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Izvleček 
V splošnem je model poenostavljena predstava realnega sveta. Omogoča razumevanje, 
spreminjanje in ohranjanje lastnosti, napovedovanje ter vplivanje na obnašanje 
obravnavanega sistema. Z razvojem prometnih modelov se je pojavila možnosti in potreba po 
modelskem testiranju prometnih razmer in po opazovanju vedenja modeliranih in ne realnih 
sistemov. Razvoj računalništva je uporabo modelov še podkrepil, kajti merjenje in preizkušanje 
na terenu, v resničnem okolju, je zelo zahtevno in drago. 
V zadnjem času se je pojavila tretja skupina modelov, ki postaja vse bolj uporabna in odpravlja 
vrzel med makroskopskimi poenostavljenimi in mikroskopskimi podrobnimi modeli. To so 
mezoskopski simulacijski modeli, ki vključujejo metodo dinamičnega obremenjevanja in so 
zelo primerni za modeliranje tudi obsežnejših omrežij, kjer se količina prometa v urnih obdobjih 
spreminja. Prometni udeleženci so opisani zelo podrobno, vendar so njihove medsebojne 
interakcije definirane na agregirani ravni.  
V magistrskem delu je podrobno predstavljen razvoj in možnosti uporabe mezoskopskega 
prometnega modela, ki temelji na dinamični simulacijski metodi obremenjevanja poimenovani 
DTA - »Dynamic Traffic Assignment«. V strokovni rabi so mezoskopski modeli pogosto 
poimenovani DTA modeli. 
Namen magistrskega dela je potrditi DTA model kot primerno orodje za analiziranje obsežnih 
mestnih in primestnih območij ter ostalih urbanih območij kadar potrebujemo natančne podatke 
glede zamud, izbire poti, potovalne hitrosti itd. V ta namen je narejena primerjava izidov DTA 
modela in že dobro uveljavljenega  podrobnega mikroskopskega simulacijskega modela. V 
nadaljevanju dela je prikazan razvoj baznega DTA modela za območje Mestne občine 
Ljubljana in uporaba modela za analizo ukrepov na prometnem omrežju. 
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Abstract 
In general the model is a simplified performance of the real world. It enables understanding, 
changing and maintaining features, predict and influence the behavior of the system under 
consideration. Development of transport models makes possible test traffic conditions and 
observing the behavior of modeled situations rather than build real system. Due to 
improvement of computer perfomance, model has become more and more usefull for 
measuring and testing different scenarious. Similar process done in the real environment 
would be very difficult and expensive.  
Lately has appeared the third group of models that are becoming increasingly useful and 
eliminates the gap between macroscopic and microscopic models. These are mesoscopic 
simulation models, which include the method of dynamic assignment and are very suitable for 
modeling large-scale networks where the amount of traffic vary during the day. Traffic users 
are described in high detail, but their interactions are defined on the lower level versus 
microsimulation. 
The emphasis of work is on development and possible application of mesoscopic traffic model 
based on dynamic assignment method knows as DTA, which stands for "Dynamic Traffic 
Assignment." In the professional use of the mesoscopic models often it has been dubbed as 
the DTA models. 
The purpose of the master thesis is confirming DTA model as aplicable traffic modeling tool on 
urban and suburban large-scale areas, obtain precise information about delays, path, travel 
time and speed, etc. Practical work consist of comparison the DTA model versus state-of the 
art microscopic simulation model. Followed by presenting the development of the base year of 
DTA model for the area of the Municipality of Ljubljana and the aplication on the different 
network scenarios.
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1 UVOD 
Heraklit je zapisal, da nikoli ne moremo dvakrat stopiti v isto vodo iste reke, torej se 
spreminjamo ves čas. Vse je v nenehnem gibanju, zato naslednji trenutek ni enak prejšnjemu. 
Na svetu ni nič stalnega, samo sprememba je stalna, torej temeljni značilnosti tega sveta sta 
nenehno spreminjanje in relativnost prostora in časa. Dinamičnost in ne statičnost. 
Da bi človek spoznal in obvladal sebe in svoje okolje, je iznašel merjenje prostora in časa in 
vsega, kar je v njem. Za vsako merilno prakso je tudi teorija, tako fizikalna analiza procesa kot 
matematična načela. Vsaka teorija je model, poenostavljena predstava stvarnosti. Modeli 
služijo tako razumevanju stanja, kot napovedovanju prihodnjih dogodkov. 
Povsod, v makroskopskem in atomskem svetu obstajajo gradniki in interakcije med njimi. Na 
ravni medčloveških odnosov fizične interakcije pojmujemo promet. V današnji družbi obstaja 
velika potreba po prometu, tj. prostorski gibljivosti večjih razsežnosti. Saj to omogoča 
zadovoljitev osnovnih človekovih življenjskih in družbenih potreb. V preteklosti je namreč 
specializacija mnoge dejavnosti, ki predstavlja te potrebe, prostorsko umestila v prostore, ki 
niso na istem mestu, kot njihovo bivališče.  
Tudi promet, ki je neločljiv del tega sveta, podlega njegovim temeljnim zakonom. Tudi zanj je 
značilna dinamika in nenehno spreminjanje, tako v prostoru kot času. Zato tudi obravnava te 
dejavnosti zahteva pristop, ki zajema vse njegove vidike in dimenzije, če bi se zares radi 
približali stvarnosti.  
1.1 Aktualnost tematike 
Obstajajo prometne teorije oziroma modeli, ki opisujejo različne segmente sistema, omogočajo 
napovedovanje dogodkov in se bolj ali manj uporabljajo tudi v praksi. Ti modeli so zelo različni: 
od celovitih in natančnih do delnih in poenostavljenih, od makroskopskih do mikroskopskih, od 
simulacijskih in nesimulacijskih (analitičnih), od statičnih do dinamičnih.  
Seveda celoviti, natančni in dinamični modeli bolj realno opisujejo razmere, saj v največji meri 
vključujejo stvarne zakonitosti prostora in časa, oziroma njihovo dinamičnost in spremenljivost. 
Ti so načeloma zaželeni, saj zares opisujejo bistvo procesov v vseh njihovih razsežnostih. To 
omogoča resnično razumevanje stvari in zanesljivejše napovedi, ki zmanjšujejo  tveganja pri 
odločanju. Vendar pa je v tem svetu tudi vse končno in torej omejeno. Na voljo imamo omejeno 
količino časa, energije, denarja. Zato ni nujno niti potrebno, da se v vseh okoliščinah uporabijo 
najbolj kompleksni in natančni modeli, ki so povezani z dolgotrajnimi postopki in večjimi stroški.  
Prometni modeli se v osnovi delijo glede na velikost obravnavanega območja in metodološke 
značilnosti modela. Kateri prometni model izbrati, je odvisno od tega kaj potrebujemo. Ali 
strateške rešitve ali podrobne preveritve ali oboje.  
Makroskopski ali strateški modeli so širši in globalnejši, hkrati pa manj natančni in so kot samo 
ime pove, primerni predvsem za strateške študije.  
Z mikroskopskimi modeli se običajno obravnava ožje območje obdelave, a to zelo natančno in 
podrobno. Zato so ti modeli primerni za podrobnejše študije in so zares natančen posnetek 
stvarnosti. Seveda pa tako podrobno modeliranje omrežja in simuliranje prometnega toka 
zahteva zelo natančne vhodne podatke. 
V prometni stroki so sicer že dobro znani makroskopski analitični modeli statičnega 
obremenjevanja in mikroskopski simulacijski modeli dinamičnega obremenjevanja. V zadnjem 
času se je pojavila tretja skupina modelov, ki postaja vse bolj uporabna ter odpravlja vrzel med 
makroskopskimi poenostavljenimi in simulacijskimi mikroskopskimi podrobnimi modeli. To so 
simulacijski mezoskopski modeli, ki temeljijo na sodobni dinamični metodi obremenjevanja. 
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Razvoj programskih orodij in uporaba le-teh za modeliranje mezoskopskih prometnih modelov 
odpira nove razsežnosti v sferi prometnega načrtovanja in inženiringa.  
Mezoskopske simulacijske modele z dinamično metodo obremenjevanj omrežja se v prometni 
stroki vse pogosteje enači z metodo poimenovano DTA, kar je v angleškem jeziku okrajšava 
za strokovni termin Dynamic Traffic Assignment (DTA).  
DTA je stohastična metoda obremenjevanja omrežja, ki vključuje prvine dinamike oziroma 
časovno spremenljivost prometnega toka in visoko raven interakcij med uporabniki v 
prometnem omrežju. DTA metoda spada med simulacijske, zaradi inovativnega algoritma je 
uporabna tudi za modeliranje obsežnih omrežij. 
V nadaljevanju magistrskega dela je zaradi nedvoumnega izražanja uporabljena besedna 
zveza DTA model, kot sinonim za simulacijski mezoskopski model z dinamičnega metodo 
obremenjevanja Dynamic Traffic Assignment. 
1.2 Namen in cilj magistrskega dela 
Namen magistrskega dela je: 
• predstaviti in umestiti DTA model v spekter prometnih modelov glede na metodološko 
osnovo, 
• preveriti uporabnost DTA modela za potrebe dimenzioniranja in natančnejše analize 
časovne dinamike razvoja prometnega toka kot približek k stvarnosti tvorjenja 
zastojev, dolžin in pojavljanja vrst, učinke posebnih pasov za javni promet, 
inteligentnig transportnih sistemov (ITS) in drugih časovno spremenljivih ukrepov,  
• preveriti uporabnost DTA modela glede na raven obsežnosti območja. 
 
Cilj magistrskega dela je na podlagi osebnih strokovnih izkušenj na področju modeliranja 
makroskopskih in mikroskopskih simulacijskih prometnih modelov razviti in uporabiti 
mezoskopski model DTA ter:  
• dokazati primerljivost izidov uporabe DTA modela in sodobnega mikroskopskega 
simulacijskega modela po dinamični metodi obremenjevanja in  
• dokazati uporabnost DTA modela v študijah, kjer je obravnavano obsežno omrežje in 
so ukrepi vrednoteni z upoštevanjem časovne spremenljivosti (dinamike) prometnega 
toka. 
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2 MODELIRANJE IN SIMULACIJA 
2.1 Model  
Modeliranje je kompleksna aktivnost, ki je vezana na relacije med realnim procesom in 
njegovimi modeli (postopek načrtovanja in izdelave modela). Simulacija je metoda, ki se 
ukvarja s povezavo med modelom in simulacijskim orodjem, ki omogoča študijo obnašanja 
sistema s pomočjo eksperimentiranja na ustreznem modelu. 
Izraz model izhaja iz latinske besede modus, ki pomeni mera, način. Kot rečeno, model je v 
funkciji merjenja, ponazarjanja stanja. Nas zanimajo predvsem matematični modeli, ki 
ponazarjajo procese. Sem spadajo tudi prometni modeli.  
Model sam neposredno ne rešuje nobenih življenjskih ali družbenih težav, je pa orodje s 
pomočjo katerega je mogoče rešiti težave. Kajti model nikoli ne more biti sam sebi namen ali 
sam sebi zadosten, temveč ga je potrebno razviti glede na konkretne potrebe. Je vedno v 
funkciji zahtev, ki so odvisne od vrste problema.  
Modeliranje predstavlja zapleteno in večplastno dejavnost, simulacija pa eksperimentiranje z 
modeli v smislu pridobivanja podatkov o obnašanju modeliranega procesa. Namen 
preučevanja sistemov s pomočjo simuliranja je, da lahko ugotavljamo različne učinke, ne da 
bi eksperimentirali na realnem objektu. V primerih, ko obravnavani sistem realno še ne obstaja, 
je pa to sploh edina možnost preučevanja. 
Z razvojem modelov prometnih tokov se je tako pojavila možnosti in potreba po testiranju 
modelov ter na tak način izboljšati poznavanje in razumevanje nekaterih fenomenov 
obravnavanega sistema, vrednotenju parametrov modela oz. procesa, ki niso direktno merljivi, 
preučevanju razmer, ki še niso bile teoretično niti praktično obdelane ter opazovanje vedenja 
modeliranih sistemov z odkrivanjem napak ter optimizaciji sistema.  
Merjenje in preizkušanje na terenu, v resničnem okolju, je zelo zahtevno in drago. Potrebno je 
izbrati primeren kraj, pripraviti merilne instrumente ter počakati primeren trenutek. Potrebno je 
tudi meritve večkrat ponoviti. Lahko se zgodi, da se določeno stanje sploh ne pojavi. Zaradi 
vsega navedenega in zaradi hitrega razvoja računalniške opreme so se pojavile možnosti 
računalniških preračunov, predvsem za eksperimentiranje na modelih, ki temeljijo na 
naključnih oziroma stohastičnih pojavih. Te nam dajo verodostojne informacije o učinkih 
sistemov in ukrepov. Seveda se meritvam na terenu ne moremo povsem izogniti, saj 
modeliranje temelji tudi na izidih vzorčnih terenskih raziskav. 
Modeliranje zahteva ponavljanje posameznih operacij, dokler ne dosežemo zadovoljivega 
izida, dokler model ni resnično uporaben in nam lahko odgovori na zastavljena vprašanja. Slika 
1 prikazuje splošen prikaz zaporedja operacij modeliranja. 
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Slika 1: Temeljni koraki postopka modeliranja 
Figure 1: Basic steps of modelling procedures 
Za opisovanje prometnega toka se uporablja matematično modeliranje. Prometni model nas 
lahko tako seznani z učinki prometnih rešitev pri določenih pogojih. (Kerner, 2004) 
2.2 Temeljna delitev prometnih modelov 
V inženirski stroki prometnega načrtovanja, dimenzioniranja in vodenja prometa se za 
poimenovanje modelov uporablja terminologija, ki temelji na razsežnosti obravnavanega 
območja in funkciji oz. metodi uporabljeni za obremenjevanje omrežja. V splošnem tako ločimo 
makroskopske, mezoskopske in mikroskopske modele, kot prikazuje Slika 2 (Barceló idr., 
2005).  
 
Slika 2: Makro-, mezo- in mikroskopsko območje obdelave 
Figure 2: Macro-, meso- and microscopic area of modelling  
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2.2.1 Makroskopski prometni modeli 
Makroskopski ali strateški model so globalnejši, primeren predvsem za strateške študije. 
Vključuje soodvisnosti med urbanističnimi, socioekonomskimi in prometnimi razmerami ter 
hkrati tudi med elementi samega prometnega sistema.  
Sodobni makroskopski model potniškega prometa je praviloma 4-stopenjski in če ga opišemo 
s tržnimi zakonitostmi povpraševanja in ponudbe, lahko definiramo, da prve tri stopnje 
predstavljajo povpraševanje, 4. stopnja pa ponudbo. Znotraj teh zakonitosti se ohranja 
ravnovesje. 
Končni rezultat faze povpraševanja so matrike potovanj za različna prometna sredstva. Matrike 
so vhodni podatek za obremenjevanje omrežja s potovanji. Ob enem se izračunajo tudi stroški 
uporabnikov, ki povratno vplivajo na ponovni izračun povpraševanja oz. matrik potovanj po 
prometnih sredstvih.  
V praksi velja, da je makroskopski model podlaga podrobnejšim modelom, kot sta 
mezoskopski ali mikroskopski. Tej modeli ne vključujejo faze izračuna povpraševanja, torej so 
matrike potovanj neposredno ali z določeno vrsto korekcije prevzete iz makroskopskih 
modelov.  
 
Slika 3: Prikaz prometnih obremenitev na makroskopski ravni 
Figure 3: Traffic assignment on macro level 
2.2.2 Mikroskopski modeli 
Mikroskopski modeli obravnavajo ožje območje, koridor ceste, mrežo ali izolirano križišče, toda 
to zelo natančno in povsem realistično. Tu so upoštevane vse podrobnosti in dejavniki, ki 
vplivajo na odvijanje in vodenje prometnega toka. Zato so ti modeli primerni za podrobnejše 
študije, ki so zares natančen posnetek stvarnosti. Izidi se običajno izražajo v urni ali nekajurni 
enoti. Vključena so vsa prometna sredstva in elementi omrežja, zakonitosti obnašanja 
udeleženca v prometu in iskanje najustreznejših poti za vsakega udeleženca v prometu. Za 
doseganje take natančnosti posnetka stvarnosti je pri izdelavi mikroskopskega modela 
potrebnih veliko vhodnih podatkov in prilagajanja parametrov, da so rezultat modela približek 
stvarnosti. To pa pomeni, da pri modeliranju obsežnega območja (državnega, regionalnega ali 
mestnega omrežja) je mikroskopski model v praksi le deloma uporaben.  
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Slika 4: Prikaz obremenitev na mikroskopski ravni 
Figure 4: Traffic assignment on microscopic level 
2.2.3 Mezoskopski modeli 
Mezoskopski modeli so novost v prometnem inženirstvu, in zapolnjujejo vrzel med 
makroskopskimi in mikroskopskimi modeli. Zaradi uporabe podrobnih metod obremenjevanja 
omrežja imajo precej skupnih lastnosti z mikroskopskimi modeli, ker pa ob enem omogočajo 
tudi obravnave obsežnejših omrežij, jih pogosto uvrščamo v skupino makroskopskih modelov. 
Mezoskopski modeli so taktične narave, so podrobnejši od strateških modelov, zato so 
primerni tudi za podrobne analize prometnih rešitev.   
Razvoj modelov je zelo dinamičen in hiter, zato je včasih težko določiti mejo med makro-, 
mezo- in mikroskopskimi modeli le po velikosti omrežja. Na razvrstitev modelov v skupine 
vpliva tudi metodologija obremenjevanja prometnega omrežja. Kljub temu pa je v določenih 
primerih težko postaviti ločnico.  
 
Slika 5: Prikaz obremenitev na mezoskopski ravni 
Figure 5: Traffic assignment on mesoscopic level 
Magistrsko delo je osredotočeno na mezoskopske modele, predvsem na metodo DTA, ki je v 
splošnem reprezentativna za preboj mezoskopskih modelov v aplikativno sfero prometnega 
inženirstva.   
2.3 Splošno o metodah za obremenjevanja omrežja 
Obremenjevanje omrežja je 4. faza 4-stopenjskega procesa prometnega modeliranja. V tej fazi 
dobimo končne izide, ki nas v konkretnem primeru zanimajo: prometne tokove in poti med 
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posameznim pari con, potovalne čase, tokove v križiščih, potovalne stroške ipd. V fazi 
obremenjevanja iščemo ravnovesje med ponudbo (prometni sistem) in povpraševanjem 
(prometni tokovi).  
Prometno obremenjevanje lahko razumemo kot model izbire poti potovanja. Izbira poti lahko 
opišemo v treh korakih. Prvi korak je iskanje vseh možnih poti, drugi je ocenjevanje najdenih 
poti glede na izbrane kriterije, ki jih imenujemo funkcije upora (glede na generalizirane stroške) 
in zadnji, kjer opišemo, kako se posamezniki odločijo za izbrano pot. Izbira je odvisna od 
potovalnih časov, dolžin poti in ostalih stroškov ali zasedenosti odseka, vse skupaj pa se 
pretvori v generaliziran strošek. Metode se razlikujejo glede na to, v kolikšnem obsegu in na 
kakšen način to upoštevajo.  
Metode obremenjevanja v praksi  delimo glede na: 
- način opisa prometnega toka, 
- upoštevanje dimenzije časa , 
- značaj relacij med spremenljivkami. 
Mikroskopski modeli opisujejo prometni tok praviloma tako, da obravnavajo posameznega 
udeleženca v prometu, makroskopski modeli pa združujejo udeležence v skupine in jih z istimi 
lastnostmi tudi tako obravnavajo. 
Statični modeli diskreditirajo časovno komponento, zato so običajno podani s pomočjo 
algebrajskih enačb. Dinamični modeli vključujejo komponento časa in vse dinamične 
značilnosti, ki so s tem povezane. Opisujejo prehodno in ustaljeno obnašanje procesov in jih 
opisujemo s sistemi diferencialnih enačb vseh vrst in tipov z ustreznimi robnimi pogoji. 
Z deterministični modeli je nemogoče preveriti situacije, kjer je vzorec določenih karakteristik, 
npr. agresivnost voznikov, praktično nemogoče dobiti. Promet je vsekakor naključni pojav, zato 
ga bolje opišejo stohastični modeli, ki vključujejo naključno verjetnost dogodka in tako lahko 
opišejo različna stanja prometnega toka.  
Poimenovanje metode obremenjevanja prometnega omrežja v  precejšnji meri izhaja iz teorije 
opisovanja zakonitosti prometnega toka. Nadgradnja teh metod je vsebovala uvedbo časovno 
spremenljivih funkcij (diferencialne enačbe)  in statistične verjetnosti spremenljivk.   
2.3.1 Matematični modeli za opisovanje zakonitosti gibanja vozil v prometnem toku 
Zakonitosti gibanja vozil v prometnem toku so odvisne od več dejavnikov. Najpomembnejši so: 
razmere na cesti, velikost pretoka, kapacitetna zasedenost odseka, voznodinamične lastnosti 
vozil, psihofizične lastnosti voznikov, stanje in značilnost sistema za vodenje prometa, okolje 
ceste: vidljivost, vreme, relief itd. Vse te razmere se spreminjajo tako v času kot tudi v prostoru, 
zato gre za zapleteno razmerje.  
Vse metode obremenjevanja omrežja, ki so danes vgrajene v vseh komercialni programskih 
orodjih temeljijo na dveh matematičnih modelih, ki se uporabljata za opisovanje zakonitosti 
gibanja vozil v prometnih tokovih na cestah, in sicer: 
- makroskopsko in  
- mikroskopsko opisovanje prometnega toka. 
Ta razdelitev je narejena glede na način opazovanja oziroma opisovanja prometnega toka. V 
makroskopskih modelih se prometni tok opazuje kot celota oziroma kot večina celote. V 
mezoskopskih in mikroskopskih modelih se opazuje in opisuje zakonitosti gibanja 
posameznega vozila ali udeleženca v prometu (Gartner idr., 2001).  
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2.3.1.1 Makroskopsko opisovanje prometnega toka 
Če promet vozil opazujemo od daleč, ga vidimo kot tok ali nepretrgan fluid. Zato je povsem 
razumljivo, da ga povezujemo s fluidnim tokom in da ga tako tudi obravnavamo. Zaradi tega 
promet pogosto opisujemo z izrazi tok, nasičenost in hitrost. V makroskopskih modelih je 
prometni tok poenostavljeno obravnavan kot enodimenzionalni stisljivi fluid. Teorije, ki se 
uporabljajo za makroskopsko opisovanje prometnega toka, imenujemo teorije kontinuuma 
(neprekinjenosti) (Gartner idr., 2001). 
Med uporabnejše spadata hidromehanična teorija kontinuitetne enačbe in teorija o potencialu 
pritiska. Zaradi navedene podobnosti gibanja tekočin in prometnega toka se gibanje vozil lahko 
opiše po zakonitostih gibanja tekočin ob upoštevanju določenih omejitev.  
V zvezi s pretočnostjo in zastoji na tej ravni obstajajo trije modeli: 
• enostavni (osnovni) model kontinuuma, 
• urejeni model kontinuuma, 
• stohastični model kontinuuma. 
Prva dva spadata med deterministične modele, tretji pa, kot že samo ime pove, med 
stohastične ali verjetnostne. 
Osnovna odvisnost, ki velja tako v hidrodinamiki kot tudi pri enostavnih modelih kontinuuma, 
je izražena s splošno kontinuitetno enačbo oziroma z enačbo ohranjanja, po kateri se masa 
fluidnega delca med gibanjem ne spreminja (se ohranja). Osnovni odnos, ki definira gibanje 
prometnega toka lahko opišemo: »Če primerjamo dva bližnja preseka enosmerne ceste, mora 
biti sprememba gostote med dvema presekoma v časovnem intervalu enaka razliki med 
velikostjo pretoka, ki je šel skozi prvi in tistim, ki je šel skozi drugi presek« (Gartner idr., 2001). 
Enostavni modeli kontinuuma temeljijo na kontinuitetni enačbi in enačbi stanja (zveza hitrost-
gostota ali tok-gostota).  Vendar ta odnos v resnici velja le pri ravnovesnih razmerah. Zato je 
pri tem modelu predpostavljeno stabilno ravnovesje, ki pa v praksi skoraj nikoli ne nastopi. 
Torej gre za veliko poenostavitev.  
V primeru, ko se zgoraj omenjeni enačbi rešuje skupaj z osnovno enačbo prometnega toka 
(tok je sorazmeren produktu gostote in hitrosti), lahko določimo vrednosti hitrosti, toka in 
gostote za poljubno lokacijo v izbranem času. Poznavanje osnovnih vrednosti spremenljivk 
prometnega toka omogoča določitev zamud, potovalnega časa in ostalih količin, s katerimi 
opišemo učinkovitost prometnega sistema. 
Hipoteza te teorije pravi, da je na poljubnem odseku prometni tok funkcija gostote in upošteva, 
da se najmanjša sprememba v toku prenaša vzdolž kolone vozil kot kinematični val. Pri 
tekočinah je znano, da se lahko kinematični valovi združijo in tvorijo kinematične valove šoka, 
pri katerih se odvzem hitrosti zelo hitro pozna. Pojav poznamo tudi na cestah, kot gibanje 
skupine vozil pred ozkim grlom. 
Rešitev enostavnega ali osnovnega modela kontinuuma povzroči nastanek valovanja šoka, ki 
predstavlja »luknjo« v prometnem toku (gostoti) in neposredno vpliva na nenadno spremembo 
hitrosti vozil brez upoštevanja časa zaviranja ali pospeševanja. Torej, kinematična teorija 
opisuje nastajanje udarnih valov v obliki pretirano hitrih prehodov, ki končno preidejo v 
brezmejno izrazite skoke. To pa je v nasprotju s samim temeljem makroskopskega modela, ki 
kot rečeno, temelji na povprečnih vrednostih. To nenaravno obnašanje lahko izboljšamo z 
uvedbo urejenega modela kontinuuma. V tem primeru vpeljemo momentno enačbo, s katero 
opišemo pospeševanje in inercijske (neaktivne) lastnosti prometnega toka. Tak pristop 
»izgladi« oziroma omili šok valovanja, istočasno pa se zanemari predpostavka o stabilnem 
ravnovesju. Toda kljub tej dopolnitvi, večina urejenih modelov kontinuuma še vedno upošteva 
ravnovesno zvezo hitrost-gostota.  
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Urejeni model kontinuuma predstavlja višjo raven modeliranja, vendar je njegov koncept 
podvržen težavam pri izpeljevanju, kalibriranju in dopolnitvah eksaktnih ter praktičnih enačb 
momentov. Iz tega izhaja, da so enostavni ali osnovni modeli pri ustrezni natančnosti praktično 
uporabnejši. To zlasti velja tedaj, ko imata hitrost in gostota toka v okviru daljšega časovnega 
obdobja (npr. 5 minut) povprečne vrednosti.  
Na osnovi merjenj hitrosti, prometnih obremenitev in gostote toka zlahka ugotovimo, da je 
prometni tok stohastični proces, ki ga ni moč verodostojno opisati samo s časovnim in 
prostorskim razvojem makroskopskih spremenljivk teorije hidrodinamike. Pojavi se vprašanje, 
kako v makroskopski opis vključiti stohastične značilnosti ob upoštevanju komponent časa in 
prostora. Zaradi tega so se razvili stohastični modeli kontinuuma. 
Na podlagi meritev nastajanja zastojev je mogoče ugotovi distribucijo hitrosti. Heidemann je 
leta 1986 našel povezavo med širjenjem distribucije hitrosti, ko se gostota približuje 
maksimalni vrednosti, ter tvorbo zastojev oziroma valovanj. Določil je distribucijo hitrosti kot 
funkcijo gostote. Pri tem je  upošteval verjetnost prehoda med hitrostnimi razredi. Iz tega sledi, 
da hitrost in gostota nimata eksaktne vrednosti, temveč se vrednost naključno porazdeli blizu 
povprečne vrednosti (Gartner idr., 2001). 
2.3.1.2 Mikroskopsko opisovanje prometnega toka 
Medtem ko so pri makroskopskih modelih zanemarjene značilnosti posameznika, 
mikroskopski modeli temeljijo prav na obravnavi posameznika z njegovimi specifičnimi 
značilnostmi. Prometni tok v resnici sestavljajo različni posamezniki, ki bolj ali manj odstopajo 
od povprečja. Z individualno obravnavo posameznika se najbolj približamo stvarnosti.  
Ti modeli so zasnovani na opisovanju razmaka med zaporednimi vozili v koloni s pomočjo 
hitrosti, pospeška, poti, zaviranja itd. V resnici gre za modele, kjer opisovanje prometnega toka 
temelji na opazovanju posameznega vozila ali posameznega udeleženca v prometnem toku. 
Zato se tudi imenuje mikroskopsko opazovanje, matematični modeli pa mikroskopski modeli. 
V pogledu razmaka med vozili ločimo: 
• modele konstantnega razmaka med vozili pri sledenju, 
• modele razmaka med vozili pri sledenju v odvisnosti od hitrosti, 
• modele spremenljivega razmaka ali načela »sledi vodjo« (t.i. car-following). 
Pri modelih konstantnega razmaka velja osnovna predpostavka, da je razmak med vozili 
neodvisen od hitrosti gibanja vozil. Gre zgolj za teoretični model, ki ne opisuje realnega stanja 
prometnega toka.  
Teoretične osnove modelov razmakov med vozili (kot funkcije hitrosti) temeljijo na 
predpostavki, da je razmak med vozili pri sledenju takšen, da v nobenem primeru ne pride do 
naleta med vozili pri zaviranju in ustavitvi vodečega vozila. Razmak med vozili je tako definiran, 
da temelji predvsem na varnosti. Sestavljen je iz elementarnih dolžin: dolžine vozila, 
prevožene poti drugega vozila v času reakcije »voznik-vozilo«, poti zaviranja drugega vozila 
in varnostne razdalje med vozili po ustavitvi. Glede na to, katere razdalje upoštevamo pri 
razmaku sledenja vozil, ločimo dva osnovna modela: model absolutno varnega razmaka in 
model realno varnega razmaka. Ti modeli so običajno deterministične narave.  
Sodobnejši mikroskopski modeli za simuliranje prometnih tokov na cestnem omrežju temeljijo 
na načelu »sledi vodjo« in so stohastične narave. Modele sledenja vozil so začeli razvijati že 
leta 1950 (Reuschel, Pipes). Zasnovani so na opazovanju odnosa dveh zaporednih vozil. 
Osnovno enačbo modelov sledenja vozil lahko opišemo: reakcija = občutljivost * spodbuda. 
Poudarek velja ugotovitvi, da ima ključen pomen koeficient voznikove občutljivosti. Ta 
koeficient je odvisen od voznikove pazljivosti in intenzitete reakcije, kot posledice vožnje za 
vodečim vozilom. 
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Model medsebojnega razmaka pri sledenju vozil izhaja iz predpostavke, da je sledenje vozila 
spremenljiva funkcija hitrosti in načina vožnje prvega vozila. Osnovna trditev je, da razmak 
med vozili pri enaki hitrosti ni vedno enak, temveč je odvisen od načina vožnje prvega vozila. 
Proces zaviranja in pospeševanja je funkcija časa reakcije kombinacije »voznik-vozilo«. 
Osciliranje razmaka med vozili je lahko stabilna funkcija, če ni nevarnosti naletov vozil, ali 
nestabilna, če obstaja nevarnost naletov (Kerner, 2004). 
2.4 Metode obremenjevanja cestnega omrežja 
2.4.1 Splošno 
Postopek prometnega planiranja je zaradi velikega števila spremenljivk kompleksen postopek. 
Težave nastopijo že pri zbiranju vhodnih podatkov, ko pa le-te pridobimo je potrebno poiskati 
vpliv posamezne spremenljivke na promet.  
Končni namen prometnega planiranja je poiskati ustrezne ukrepe prometne politike ali rešitve 
v infrastrukturi, ki bodo promet naredile varnejšega, okolijsko manj oporečnega in navsezadnje 
cenejšega. Ravno zaradi iskanja učinkovitih ukrepov oz. rešitev in odločanja o izboru 
najustreznejše rešitve, se je v zadnjih 15 letih uporaba programskih orodij bistveno okrepila. Z 
razvojem računalniške opreme so se tudi programska orodja izoblikovala v produkte visoke 
uporabnosti in zanesljivosti. 
Dejstvo je, da se danes vse predlagane ukrepe prometne politike ali projektnih rešitev preveri 
skozi »prizmo« prometnega modela.  
2.4.2 Pomen časovne spremenljivosti    
Kot uvodoma rečeno,  je vse nenehno podvrženo delovanju sil. Ko sta nasprotujoči si sili, ki 
delujeta na telo ali tok enakovredni, govorimo o ravnovesju. Ko sili nista v ravnovesju, to 
povzroči gibanje. 
Statika je veda, ki preučuje sile v ravnovesju ali vsaj predpostavlja ravnovesje. Preučevanje 
sil, ki povzročijo gibanje, imenujemo dinamika. 
V prometu se ponudba in povpraševanje vedno uravnovesita. Toda to ravnovesje ni statično, 
temveč je dinamično. Ko v uravnovešenemu stanju pride do kakšne spremembe, se trenutno 
ravnovesje poruši, kajti pogoji zanj so se spremenili in pojavi se novo ravnovesje na drugi 
ravni, ki ustreza novim pogojem. Zato gre za dinamično ravnovesje. 
Ta dinamika ravnovesja je posledica dinamične narave povpraševanja (prometnih tokov) in 
ponudbe (prometne infrastrukture). Prometni tokovi se nenehno spreminjajo glede količine, 
namenov potovanja, izbire prometnega sredstva, usmerjenosti tokov in strukture vozil. 
Spreminja se pa tudi kapaciteta sistema, in sicer glede na dinamiko strukture in usmerjenosti 
tokov in načina in stopnje vodenja prometa.  
Ker je tudi promet dinamičen pojav, je statično preučevanje poenostavljeno. Če se z modeli 
hočemo približati stvarnosti, jo moramo obravnavati dinamično, ker tudi je dinamična, tj. 
spremenljiva v prostoru in času.  
Promet praviloma obravnavamo v okviru določene časovne enote. npr. ene ure. Toda nekaj 
potovanj se začne pred obravnavano uro in se konča v okviru obravnavane ure, nekaj potovanj 
se začne in konča v tej uri, nekaj potovanj se začne v tej uri in konča v naslednjih urah in nekaj 
potovanj se začne in konča v drugih urah.  
Poleg tega se v nekaterih časovnih obdobjih lahko pojavljajo zastoji, ki lahko trajajo le nekaj 
minut ali več ur, dolžine vrst se spreminjajo, usmerjenost tokov se spreminja, poti se 
spreminjajo, itd.  
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Dinamični pristop pomeni, da pojav bolj ali manj natančno obravnavamo v vsej njegovi 
kompleksnosti, zlasti pa, da je vključena tudi dimenzija časa. V tem primeru lahko zasledujemo 
trajektorijo potovanja skozi čas in preučujemo spreminjajoče se razmere zastojev, vrst, iskanja 
drugih poti, drugih potovalnih ciljev, zamikov časa začetka poti, trajanja poti idr. Kar pomeni, 
da se v največji meri približamo stvarnosti, te pa zanesljivejšim napovedim in odločanjem. 
Zato se vsa nadaljnja obravnava osredotoča le na dinamični pristop, torej na dinamične 
metode obremenjevanja. 
2.4.3 Dinamične metode obremenjevanja 
Širjenje urnih konic je pogost pojav v urbanih in suburbanih okoljih. Z rastjo prometa in z njo 
povezano večjo gnečo začnejo vozniki izbirati drugačne (zgodnejše ali kasnejše) čase odhoda. 
Dinamično obremenjevanje je večji približek stvarnosti. Izvira iz statičnega, pri čemer vključuje 
časovno komponento. S kombinacijo izbire različnih poti in različnih časov odhoda dobimo t.i. 
povezave, med katerimi lahko izbiramo. Da bi dobili generalizirane stroške na posameznih 
odsekih v različnih intervalih, moramo spremljati potek prometa skozi čas. 
Tako lahko ugotavljamo spreminjanje voznih hitrosti, gostote prometa, stopnje zasičenosti, 
zastojev, dolžin vrst, začetka in trajanja poti in drugega v prostoru in času.  
Pri dinamičnih modelih se išče najugodnejše poti od izvora do cilja potovanja.  
2.4.3.1 Makroskopski modeli 
Makroskopsko dinamično obremenjevanje je lahko analitično ali simulacijsko. Če 
obremenjevanje ni simulacijsko, se najkrajše poti išče za inkremente celotnega povpraševanja. 
Pri makroskopskih metodah odločanje glede najugodnejše poti pogosto temelji na 
makroskopski funkciji obremenitev-zamuda. Ta funkcija je bolj groba, toda zahteva manj časa 
za računanje. Zato je primerna predvsem za večja omrežja   
2.4.3.2 Mikroskopski modeli 
Mikroskopski modeli so torej simulacijski. Tu se najugodnejše poti v prostoru in času išče 
individualno za vsakega udeleženca v prometu posebej. Na mikroskopski ravni se najkrajše 
poti določijo po stohastičnem postopku, ki temelji na zakonitostih obnašanja posameznika v 
omrežju. Te zakonitosti temeljijo na modelu sledenja in jih sestavlja vrsta elementov: pospeški, 
pojemki, sledenje vozil, spremembe voznih pasov, prehitevanja, prepletanja, obnašanja v 
križiščih, na prehodih za pešce, ob avtobusnih postajališčih, agresivnost voznikov, lastnosti 
vozila, cestne geometrije, itd. Tu je obnašanje voznika določeno v odvisnosti od položaja in 
hitrosti drugih individualnih vozil in ne na podlagi grobe makroskopske funkcije hitrost-gostota 
prometa, ki temelji na neobstoječem stabilnem ravnovesju. Mikroskopska simulacija po metodi 
dinamičnega obremenjevanja posnema stvarno, tj. dinamično ravnovesje (Dowling idr., 2004) 
.  
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Slika 6: Mikroskopska simulacija; prikaz dolžine vrst v križišču 
Figure 6: Microscopic simulation; sample of queue lengths 
Iskanje najugodnejših poti, ki istočasno vključuje individualno obravnavo (simulacijo), iskanje 
poti v prostoru in času (dinamično obremenjevanje) in mikroskopski model odločanja, 
omogoča natančno in realistično posnemanje stvarnosti. Zato so tudi izidi blizu stvarnosti in 
kar najbolj verodostojni. Podlaga za ugotovitev najugodnejših poti je generalizirana cena, ki jo 
sestavljajo strošek časa in strošek razdalje ter morebitni drugi stroški.  
Pri dinamičnem obremenjevanju je vhodni podatek izvorno-ciljna matrika za posamezno 
konično uro in tip vozila. Za razliko od statičnega obremenjevanja ima torej posameznik 
možnost izbire poti in časa začetka poti. Izbira se glede na generalizirane stroške, izmerjene 
v prejšnji iteraciji. Prednost je v tem, da se promet razporeja tako prostorsko kot časovno, s 
čimer bolj izkoristimo omrežje (s čimer smo bližje realnim razmeram).  
Mikroskopsko obremenjevanje je samo simulacijsko, funkcija je zelo natančna, a zahteva več 
časa za računanje. Zato je primernejša za manjša omrežja, vendar se z razvojem orodij in 
računalnikov ta meja izgublja. 
2.4.3.3 Mezoskopski modeli 
Kljub hitremu razvoju in povečevanju računalniške zmogljivosti so zahteve po računski moči 
pri mikroskopskem modeliranju večjih omrežij ogromne. Potreba po podrobni analizi izbranih 
ukrepov je vse bolj zaželena, vendar mora biti narejena znotraj določenih časovnih terminov. 
Tudi zaradi tega so se začele iskati metode, ki bi ohranjale fenomen posnemanja realnega 
stanja, vendar v sprejemljivih časovnih okvirjih. 
Razvili so se mezoskopski modeli. Temeljijo na dinamičnem obremenjevanju in so praktično 
poenostavljeni simulacijski modeli. Poenostavljeni v smislu, da temeljijo na celični strukturi. 
Omrežje se virtualno razdeli na več kratkih odsekov, nato se za vsak odsek posebej izračuna 
obremenitev. Najugodnejše poti v prostoru in času se išče individualno za vsakega udeleženca 
v prometu posebej oziroma se vozila združuje v »pakete«, kar pripomore k hitrejšemu iskanju 
in izračunavanju zamud. Razmeroma natančen opis vodenja prometnih tokov omogoča 
analiziranje nastanka vrst. Združevanje vozil v »pakete« pripomore k hitrejšemu iskanju in 
izračunavanju zamud, tudi če gre za večja makroskopska omrežja (Sundaram, 2002).  
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Slika 7: Mezoskopska simulacija; primer dolžine vrst v križišču 
Figure 7: Mesoscopic simulation; sample of queue lengths 
 
Kot je predhodno že navedeno, mezoskopske modele opredeljuje predvsem metoda 
obremenjevanja omrežja. Med najbolj inovativne in računsko efektivne metode na ravni 
mezoskopskih omrežij uvrščamo DTA metodo. Zaradi učinkovitosti in pogoste uporabe te 
metode so tudi mezoskoski modeli pogosto poimenovani kar DTA modeli. (Sloboden idr., 
2012). 
Sicer pa DTA metoda obremenjevanja omrežja oziroma temu posledično razvita orodja za 
prometno modeliranje, so relativno mlado področje v inženirsko aplikativni sferi. Zato so DTA 
modeli slabše poznani med potencialnimi uporabniki, kot so konzultantska podjetja, naročniki 
(strokovne službe na področju prometa in načrtovanju infrastrukture na ministrstvih, občinah 
in drugih ustanovah) in ostalih deležniki, ki vplivajo na razvoj prometne strategije na nacionalni, 
regionalni ali lokalni ravni.  
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3 DINAMIČNA METODA OBREMENJEVANJA V SIMULACIJSKEM MEZOSKOPSKEM 
MODELU -  DTA MODEL 
3.1 Temeljne predpostavke in procesni algoritem  
Proces, obremenjevanje omrežja, v tehničnem smislu pomeni določitev količine vozil po 
odsekih cestnega omrežja. Zaradi interakcij med uporabniki samimi (vozili) in v odnosu s 
prometno infrastrukturo, se vzpostavi določeno stanje.  
V fazi vzpostavitve stanja je potrebno na osnovi obnašanja uporabnikov upoštevati oziroma 
definirati predpostavke, in sicer: 
• v procesu modeliranja izbire poti potovanja (vožnje) in  
• v načinu obravnave prometnih tokov ter pogojev v prometu. 
3.1.1 Prva predpostavka – »ravnovesje v omrežju« 
Izbrana pot potovanja ali vožnje za opravljeno potovanje temelji na najkrajšem potovalnem 
času. Predpostavimo, da doživljanje same vožnje ni namen potovanja, temveč je bistvo, da ga 
opravimo z najnižjimi stroški. Načelo velja za vse, ki potujejo, kljub različnim izvorom in ciljem 
potovanja.  
Med vozili se v omrežju dogajajo interakcije, ki so vzrok nastajanju zastojev. Takrat, ko si vsi 
vozniki v omrežju poiščejo najugodnejšo (oz. najcenejšo) pot je v prometnem sistemu 
doseženo ravnovesno stanje. V inženirsko-prometni stroki se tako stanje opiše oziroma 
definira kot stanje enakovrednih pogojev za vse uporabnike oziroma z angleško izpeljanko 
»user equilibrium« (Tampère idr., 2010). 
Ravnovesne pogoje med uporabniki se določi z uporabo iterativnih algoritmov (postopkov). V 
stanju ravnovesja so vse poti najugodnejše, zato krajšo ali cenejšo pot ni mogoče poiskati. 
Tovrstno stanje lahko traja dlje časa, saj uporabniki ne želijo spremeniti poti, dokler se na 
omrežju ne pojavijo določene spremembe (anomalije), kot je omejitev hitrosti, zaprti vozni pas 
itd. ali pa povečanje števila uporabnikov v omrežju (več potovanj).  
Koncept ravnovesja v prometnem omrežju je abstraktnega pomena, zato je smiselno določene 
predpostavke poenostaviti. Prva poenostavitev določa, da so vsi uporabniki seznanjeni s 
potovalnim časom, od začetne do končne točke, za različne poti potovanja, v različnih 
pogojih zasičenosti omrežja (Chiu idr., 2011).  
Glede na večji nabor možnih poti si vsak uporabnik izbere najkrajšo pot. Ob tem velja 
predpostaviti, da se število izvorno-ciljnih parov potovanj ne spreminja, in da so na omrežju 
prometne razmere ves čas enake in uporabnikom poznane. 
Uvedba koncepta ravnovesja je poleg zgoraj omenjenih predpostavk smiselna še iz drugih 
razlogov: 
• Gre za opis procesa odločanja uporabnikov, ki vodi do učinkovite metode končne 
izbire poti, ki jih z drugimi poenostavljenimi predpostavkami ni mogoče dobiti. 
• Časovni presek modeliranja je v splošnem dovolj dolgo časovno obdobje, da lahko 
vsi uporabniki poiščejo najkrajšo pot potovanja. 
• Sodobni sistemi obveščanja in vodenja prometa (ATIS = advanced traveler 
information systems) ter ostali ITS sistemi omogočajo uporabniku kontinuirani dostop 
do informacij o trenutnih razmerah na omrežju.  
Princip ravnovesja je zelo uporaben tudi za ekonomsko-finančna vrednotenja zaradi 
spremenjenih pogojev v prometu. Kot primer je lahko uvedba novih infrastrukturnih sprememb 
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ali ukrepov prometne politike. Zaradi tega, je za primerjalne analize smiselno uporabiti 
prometni model, ki temelji na ravnovesnih metodah obremenjevanja omrežja.  
3.1.2 Druga predpostavka – »časovna spremenljivost« 
Časovna spremenljivost se navezuje na prometni tok in pogoje, ki vladajo v prometnem 
omrežju. Gre za soodvisnost med odločitvami uporabnikov, ki temeljijo na potovalnem času in 
zastojih v omrežju.  
Poznane so že metode, ki temeljijo na povprečnem oziroma stabilnem stanju in poenostavljeno 
prikazujejo dinamično stanje v časovnem okviru analiziranega obdobja. Dejansko se v takem 
primeru potovalni časi in prometne obremenitve na odsekih ves čas obravnavane ne 
spreminjajo. Povezava med povprečno količino vozil na odseku in potovalnim časom je 
definirana s funkcijo volume-delay (VDF) ali po slovensko obremenitev-zamuda. VDF je 
enostavna matematična funkcija zaprtega tipa, definirana kot odsekovna linearna krivulja. 
Statični pristop, v kontekstu matematičnih rešitev (obstoj in edinstvenost ravnovesja), ima za 
potrebe prometnega obremenjevanja veliko prednost. Enačbe so enostavno rešljive. Poleg 
tega so časi preračunavanja in iskanja ravnovesnih pogojev kratkotrajni, kljub uporabi 
procesorsko manj zmogljivih računalnikov.  
Kot je že v prejšnjih poglavjih omenjeno je statično obremenjevanje zelo učinkovita metoda za 
modele strateške narave, tudi za potrebe prognoze za 20 ali več let, predvsem pri modeliranju 
širših nacionalnih ali regionalnih območij. Dejstvo je, da statično obremenjevanje že po 
definiciji ne more ustrezno prikazati časovne spremenljivosti prometnega toka in pogojev v 
omrežju. Zato statično obremenjevanje ni primerna metoda za obravnavo zastojev v prometu, 
četudi obravnavamo kratko obdobje na ožjem vplivnem območju (Duthie idr., 2013) . 
Že v poznih 70-tih letih prejšnjega stoletja so se pričele raziskave in sam razvoj dinamičnih 
metod na makroskopski ravni.  Z namenom pojasniti spremenljivost prometnega toka, pogojev 
in posnemati resnično stanje, ki pa ni statično.  
Da bi ohranili prednost ravnovesnega pristopa, je treba fenomen ravnovesja vseh uporabnikov 
»user equilibrium« razširil na dva načina (Chiu idr., 2011): 
1. Posplošitev predpostavke statičnih modelov o popolni informiranosti potnikov 
in kriteriju izbire poti, tako da se potovalni čas po odsekih skozi časovna obdobja 
spreminja. Pri tem se predpostavi, da so vsi vozniki zaradi predhodnih voženj 
(izkušenj) seznanjeni z razmerami oz. so sposobni predvideti pričakovane razmere v 
omrežju. To pomeni, da za izbrano izvorno-ciljno potovanje se določi časovno najkrajšo 
pot, ki bo sicer šele kasneje prevožena. Izbrana pot pa je odvisna predvsem kdaj 
oziroma ob katerem času bo uporabnik prispel do posameznega odseka v omrežju na 
izbrani poti potovanja. 
Pomembno je kakšne razmere oziroma stanje, npr. potovalni časi, je v danem trenutku na 
posameznem odseku. Tak pristop pa je popolnoma drugačen principu, ki upošteva potovalne 
čase na posameznih odsekih samo v trenutku pričetka potovanja. Več o izkustvenem in 
trenutnem potovalnem času je opisano v nadaljevanju.  
Uporabniki, ki pričenjajo isto pot ob različnih časovnih obdobjih bodo na tej isti poti deležni 
različne potovalne čase.  
 
2. Druga razširitev vključuje dinamični pristop in definira, da velja pogoj ravnovesja 
zaradi istih potovalnih časov na določeni poti, samo za vozila, ki pričenjajo isto 
izvorno-ciljno pot istočasno.  
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Ti dve razširitvi, čeprav med seboj zelo prepleteni, sta ključni dejstvi v algoritmu, ki ločujeta 
dinamične razmere od statičnih. 
Prva razširitev pogojuje razvoj učinkovitega načina opisa časovno spremenljivih pogojev v 
omrežju in iskanje najkrajšega potovalnega časa, za katerega velja, da se v odvisnosti od časa 
spreminja. Opisovanje časovno spremenljivih stanj v omrežju je zahteven, vendar nujno 
potreben proces. Na primer, če se količina prometa (prometno povpraševanje) povečuje, in se 
karakteristike prometnega toka ohranjajo (sedanji izhodni tok na odseku ne more biti večji, kot 
je bil vhodni tok v predhodnem obdobju), zatorej se fundamentalni odnosi med 
spremenljivkami pri opisovanju prometnega toka (! = # ∗ %) tudi časovno ohranijo (Q = tok, V 
= hitrost, G = gostopta). Navedeni pogoj je razlog, da orodje modeliranja obremenjevanja 
omrežja vključuje tako analitični kot simulacijski pristop.  
Glede na potrebo po izračunu najkrajše poti, ki jo predstavlja najkrajši izkustveni potovalni čas 
(z vidika najkrajše poti gre za minimalni potovalni čas določen na osnovi nekajkratnih meritev 
potovalnih časov na odseku), je razvit algoritem iskanja časovno odvisnih najkrajših poti 
oziroma v angleščini time-depend shortes path (TDSP) (Duthie idr., 2013). 
Druga razširitev pomeni razčlenitev (dezagregiranje) ravnovesnih pogojev na diskretne 
časovne intervale, kar pomeni, da se vzpostavi ravnovesje v vsakem t.i. časovnem 
intervalu odhodov (časovni intervali so lahko dolžine nekaj sekund ali minut). Iz tega 
sledi, da ne obstaja enotno ravnovesno stanje skozi celotno obravnavano obdobje.  
Izpolnitev tega pogoja definira dinamično ravnovesno stanje uporabnikov poimenovan z 
angleškim izrazim Dynamic User Equilibrium (DUE). 
Določitev dinamičnega ravnovesja DUE oziroma iskanje časovno odvisnih količin prometa in 
potovalnih časov na odsekih ni trivialen postopek. Saj je vsaka najugodnejša pot za 
posameznega uporabnika odvisna od ravni zastojev na njegovi poti. Nastanek zastojev na 
omrežju pa je posledica potovanj uporabnikov v omrežju, in sicer vseh tistih uporabnikov, ki so 
že predhodno pričeli s potovanjem, tistih ki so pričeli istočasno s potovanjem ali pa tistih, ki še 
bodo pričeli potovanje.  
3.1.3 Procesni algoritem 
Zaradi soodvisnost se pri iskanju rešitev uporablja algoritem, ki vključuje iterativni postopek 
reševanja problema. V prvih iteracija se določi začetne nastavitve, ki jih postopoma v kasnejših 
iteracijah izboljšujemo. Tak proces lahko traja neskončno dolgo, zato je iskanje ravnovesja 
velik izziv.   
Matematično dinamični ravnovesni algoritem zapišemo, tako da se povpraševanje razdeli na 
diskretna časovna obdobja ali intervali odhodov, ki jih označimo z &. V vsakem intervalu & je 
določeno povpraševanje '() za vsak izvorno-ciljni par (I-C) *, * ∈ ,. Začetni proces sestoji iz 
inkrementalnega obremenjevanja omrežja, kateremu sledi določitev delnih obremenitev za 
vsak interval & v okviru dinamičnih najkrajših poti. V sledeči iteraciji se določijo z uporabo 
metode zaporednih povprečij (MSA) vhodni tokovi ℎ.)  za vsako pot / ∈ 0 vsem I-C parom * in 
intervalu odhoda &. V začetku druge iteracije, z uporabo časovno odvisnih potovalnih časov iz 
modela obremenitve omrežja se izračunajo potovalni časi novih poti 1.), za vsako pot k in vsak 
interval odhoda & (za uporabljene in neuporabljene poti). Potovalni čas na najkrajših poteh za 
I-C par i in interval odhoda & se označi kot 2.) . V vsaki iteraciji I, največ do vrednosti N v naprej 
določenega števila poti za posamezni I-C par, se doda nabor novih najkrajših poti k 
obstoječemu naboru poti in se določi vhodni prometni tok vsaki poti na način '()/4, * ∈ ,, za 
vse &.  
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Temu sledi, da za 4 > 7, identificirane so samo najkrajše med uporabljenimi potmi: nove poti 
so dodane in vhodni prometni tok se porazdeli. Algoritem zapišemo na sledeč način (Florian 
idr., 2008): 
Korak 0 4 = 1;	 izračun dinamičnih najkrajših poti glede na potovalne čase v 
prostem prometnem toku in obremenitev s povpraševanjem za dosego 
začetne rešitve; 4 = 4 + 1 
 
Korak 1 Če 4 ≤ 7;	 izračun novih dinamičnih najkrajših poti in pripis k vsaki poti / ∈ 0 vhodni prometni tok '()/4 
 
Če je 4 > 7, se indentificira najkraše med uporabljenimi potmi in tok porazdeli med njimi po  
 ℎ.)(>) = 	 ℎ.)(>@A) >@A> + BCD> 	,    če  1.)(>@A) = 2()(>@A),           
            (1) ℎ.)(>) = 	 ℎ.)(>@A) >@A>    sicer 
 
za / ∈ 0(, * ∈ , za vse & 
 
Korak 2 Če je I manj od predhodno določenega največjega števila iteracij, ali 
  EF4BGH ≤ ε, STOP; sicer povratek na Korak 1.  
 
 
Več o EF4BGH v poglavju 3.1.4 
Namen vseh do sedanj razvitih DTA modelov je poiskati približek ravnovesju na način, da se 
doseže ustrezno konvergenco v relativno kratkem in efektivnem časovnem obdobju. V 
nadaljevanju je dinamični ravnovesni postopek opisan in prikazan bolj »plastično«. 
Torej rešitve DTA modela torej lahko opišemo s tremi osnovnimi lastnosti, in sicer (Chiu idr., 
2011):    
• vozilu, ki pričenja potovanje ob različnem času, so mu dodeljene različne poti,  
• za vozili, ki pričenjata pot istočasno in potujeta od iste izvorne ter do ciljne 
točke vendar po drugi poti, velja enak izkustveni čas potovanja in 
• izkustveni potovalni čas ne morem biti določen na začetku potovanja, ampak 
po izvedenem potovanju. 
Slika 8 prikazuje shemo metode iskanja ravnovesja za DTA model, ki torej temelji na treh 
procesnih korakih algoritma. Proces poteka iterativno dokler ni dosežen izbrani kriterij 
ujemanja, ki je definiran z metodo Method of Successive Averages (MSA) ali po slovensko 
metoda zaporednih povprečij, ki se se določi vsakemu I-C paru v vsakem intervalu odhoda. 
1. Proces polnjenja omrežja: Podan je nabor izbranih poti. Znane so poti s pripadajočim 
prometnim tokom (obremenitev poti). Rezultat prvega korak je potovalni čas za različne 
poti ter za vse časovne intervale odhodov. 
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2. Proces posodobitve (določitve) nabora poti: Na osnovi sedanjih (novih) potovalnih 
časov iz izbora poti se določi nov najkrajši potovalni čas (za vsak posamezni izvorno-
ciljni par, v vseh časovnih intervalih odhodov). 
3. Proces posodobitve (določitve) prometnih obremenitev: Na osnovi 
posodobljenega nabora poti se za izbrane poti razporedi »količine« vozil (določi se 
prometni tok med izbranimi potmi) v tako, da je približek k dinamičnemu ravnovesju 
uporabnikov (DUE) največji.  
 
Slika 8: Generalna shema DTA algoritemske procedure 
Figure 8: General DTA algorithmic procedure 
Večina DTA modelov temelji na podobni algoritemski strukturi, med seboj se ločijo le v 
načinu implementaciji posameznih korakov algoritma (Burghout, W. 2005). 
V fazi vrednotenja poti »route evaluation step« je učinek (v obliki časovne variabilnosti 
odsekov, prometnega toka in potovalnega časa) izhajajoč iz tega, da vozila uporabljajo 
določen nabor poti, definiran že v prvem koraku polnjenja omrežja. Na voljo obstaja več 
vrst analitičnih ali simulacijskih pristopov polnjenja omrežja. Pri analitičnih pristopih se 
uporablja izhodno »exit« funkcijo za prikaz širjenja prometa po omrežju, medtem ko pri 
večini simulacijskih je v uporabi posebna obliko mezoskopskega pristopa, ki uvaja 
spremembe v prometni tok z ločljivostjo (resolucijo) od 5 do 10 s.  
Naslednji korak je posodobitev poti, ki vključuje analizo rezultatov predhodnega koraka, 
torej polnjenja omrežja. Glede na vzorec nastajanja zastojev in določenimi potovalnimi časi 
v koraku polnjenja omrežja, se z uporabo TDSP algoritma poišče poti z najkrajšimi 
izkustvenimi časi, in sicer za vsak izvorno-ciljni par potovanja v vseh časovnih obdobjih 
odhodov oz. intervalih prometnega obremenjevanja »assignment interval«. 
Za oblikovanje posodobljenega nabora poti se na novo določeni TDSP za specifični izvorno-
ciljni par in časovno obdobje odhodov kombinira z vsemi TDSP-ji iz predhodnih iteracij za isti 
izvorno-ciljni par in časovno obdobje odhoda.  
V tretjem koraku, torej po fazi posodobitve poti, sledi posodobitev obremenjevanja 
omrežja oz. določitev prometnih tokov. Če se uporabniki preusmerijo na krajše izkustvene 
poti, je obremenjevanje bliže ravnovesnemu stanju. V tej fazi je potrebna dodatna previdnost, 
saj je ravnovesno stanje težko doseči, saj so si poti in potovalni časi različnih uporabnikov med 
seboj soodvisni. Npr., če bi vsi uporabniki uporabili najkrajšo pot iz prejšnjega koraka, bi ta 
postala zasičena in ne bi bila več najugodnejša. Zato je smiselno korigirati najkrajše poti le 
določenim uporabnikom.  
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V splošnem se v tretjem koraku poišče nabor poti pri katerih je potrebno količino prometnega 
toka (število vozil) spremeniti in določiti za koliko. Običajno se glede na novo izračunani TDSP 
količina vozil na poteh z daljšimi potovalnimi časi zmanjša, s krajšimi potovanji pa se količina 
vozil poveča. Pomembno je poudariti, da se poti ne spremenijo vsem uporabnikom (vozilom). 
Posodobitev oz. korekcija se izvede le zaradi zagotavljanja enakih pogojev na vseh poteh v 
trenutnem naboru poti. Po opravljeni posodobitvi prometnih tokov, se proces DTA (algoritem) 
vrne v prvi korak, korak vrednotenja poti, z namenom da se določi nov vzorec prometa glede, 
ki se odraža z izbor novih poti. 
Trije opisani koraki si sledijo v zaporednem odnosu, in sicer: 
• rezultati polnjenja omrežja predstavljajo vhodne podatke za proces posodobitve poti;  
• rezultati posodobitve poti predstavljajo vhodne podatke za korak posodobitve 
prometnih tokov na teh poteh.  
• Nato pa rezultati posodobitve tokov predstavljajo vhodne podatke za prvi korak 
polnjenja omrežja.  
Vsi trije koraki se ponavljajo dokler ni dosežen zaustavitveni kriterij. Opisani algoritem je 
prikazan z enačbo (1).  
Preveritev zaustavitvenega kriterija se preverja na koncu izvršitve koraka polnjenja omrežja.  
V splošnem ustreznost rezultatov simulacijskega DTA modela opredelimo na osnovi treh 
kriterijev, in sicer: 
• z analizo konvergence, 
• z analizo občutljivostjo in 
• z realističnim posnemanjem dinamike prometa. 
3.1.4 Konvergenca 
Večina DTA algoritmov iskanje ravnovesja s prilagajanjem tokov, je proces iterativnega 
značaja. Slika 8 prikazuje, da so v vsaki iteraciji po fazi polnjenja omrežja časovno odvisni 
potovalni časi neposredni vhodni podatek za izvedbo TDSP procesa. Pri tem se za vsak I-C 
par potovanja in časovni interval odhodov izračuna najkrajši izkustveni potovalni čas. Ta korak 
je definiran kot interval obremenjevanja (eng. assignment interval).  
Sledi komparacija noveliranih najkrajših poti iz procesa TDSP z obstoječim naborom poti. Nato 
se prometni tok za vse I-C pare in časovne intervale odhodov razporedi v nabor posodobitev.  
Sprejemljiva raven uravnovešenosti med uporabniki oziroma dosežen zadovoljiv nivo 
konvergence se potrdi, ko s strani uporabnikov ni več zaznati tendence po spremembi poti 
vožnje. Po večkratnih ponovitvah oziroma iteracijah ni več signifikantnih sprememb v vrednosti 
prometnih tokov ali dolžini izkustvenih potovalnih časov.  
DTA algoritme lahko s kontrolo konvergence preverimo z različnimi merili s katerimi 
ugotavljamo odstopanje tokov ali ravni zasičenosti (oz. izkustvenega potovalnega časa) med 
zaporednimi iteracijami. Odstopanja se preveri, če so v definiranih ravneh tolerance.  
Raven tolerance je merjenje količinske vrednosti napake, ki je še dovoljena v zadnji iteraciji 
glede na popolno ravnovesno stanje. Idealno bi bilo, če je toleranca zelo majhna, vendar to 
vodi v podaljševanje časa potrebnega za izračunavanje. Zatorej mora biti izbran ustrezen 
kompromis med potrebnim časom izračunavanja in izbiro ravni tolerance. 
V splošni rabi, vendar potencialno problematičen je konvergenčni kriterij, ki temelji na analizi 
spremembe prometnega toka med iteracijama, sprememba pa mora biti manjša od vnaprej 
določene vrednosti.  
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Majhne spremembe v količini prometnega toka po odsekih med iteracijami lahko definirajo 
zadovoljivo izbiro poti za večino uporabnikov. Sicer pa tak odraz algoritma pogosto nima 
neposredne povezave s potovalnim časom. Navidezno zadovoljiv rezultat je posledica slabosti 
algoritma, ko se le-ta »ujame v zanko« in ne more poiskati boljših rešitev. Pristop na analizi 
merilnih sistemov (eng. Measurement Systems Analisist) zagotavlja, da se s večanjem števila 
iteracij spremembe v količini tokov zmanjšujejo. Vendar to je algoritemski konstrukt, ki ni 
neposredno povezan z zahtevo po ravnotežju in skrajševanju izkustvenega časa za vse 
uporabljene poti (Florian idr., 2008). 
Bolj intuitivni pristop, ki temelji na potovalnih časih, se za konvergenčni kriterij uporablja 
relativni razmak in je pogosto v uporabi tudi za statične metode obremenjevanja omrežja.  
Tipično definicijo skupnega relativnega razmaka zapišemo kot: EF4BGH = ( JKL)KL )@KMNC OCLPCLCMQLCMQL OCLPCLCMQL                                                   (2) 
kjer je: 
• R interval obremenjevanja oz. časovni interval odhodov, 
• * I-C par in 
• / izbrana pot.  
Znak * predstavlja nabor I-C parov in 0*	označuje nabor izbranih poti, ki povezujejo I-C par. S.T  
predstavlja tok na poti / v časovnem intervalu odhodov R. &.T  je izkustveni čas na izbrani poti / 
za časovni interval odhodov oz. interval obremenjevanja R. U(T	označuje celotni tok za I-C par * 
v časovnem intervalu odhodov R. 2(T je najkrajši potovalni čas za I-C par * in časovni interval 
odhodov R. Števec v ulomku prikazuje celotno razliko med idealnim najkrajšim potovalnim 
časom v sedanjem intervalu obremenjevanja omrežja. Če celotno razliko delimo z vsemi 
najkrajšimi potovalnimi časi, dobimo koeficient skupne razlike z vsemi najkrajšimi potovalnimi 
časi.  Če za vse izbrane poti veljajo potovalni časi, ki so zelo blizu najkrajšemu, takrat je 
imenovalec blizu nič, torej je vrednost relativnega  razmaka majhna. Ker je potovalni čas na 
vseh poteh večji ali enak najkrajši poti, vrednost relativnega razmake ne bo nikoli negativna.  
Za večino DTA programskih orodij velja, da rešitev konvergira proti ravnovesnemu stanju, ko 
postane relativni razmak manjši od predhodno določene ravni tolerance. 
3.1.5 Občutljivost in stabilnost rešitev 
Pojma občutljivost in stabilnosti sta v korelaciji s spremenljivostjo rešitev problema. V osnovi 
sta definirani s parametri funkcije, ki okarakterizirajo problem. Pri razvoju statičnih modelov sta 
oba pojma formulirana zelo dosledno matematično. V kontekstu DTA modela pa sta 
obravnavana v nekoliko »neformalni« obliki, kadar gre za opis pričakovanega obnašanja DTA 
rešitev na izpostavljeni problem ali spremembo problema.  
Na primer za določen I-C par potovanja in definirano omrežje poznamo izid DTA modela. 
Kakšen bi bil pričakovan izid, v kolikor znotraj definiranega omrežja dodamo ali odstranimo 
določeni odsek?  
Raje kot poiskati neposredni odgovor na zastavljeno vprašanje, poskušamo vprašanje zastaviti 
drugače. Kaj če, rešitev spremenjenega problema prikazuje nepričakovane izide? V tem 
primeru gre za neustrezno aproksimacijo osnovnega modela proti ravnovesnemu stanju ali 
težavo v modelu, ki vključuje spremembo v omrežju ali pa celo problem obeh modelov. 
Kot rečeno, DTA modeli temeljijo na iterativnih algoritmih z namenom, da se doseže približek 
k dinamičnemu ravnovesnemu stanju. Z vsako iteracijo se spreminja nabor časovno odvisnih 
poti, prometni tok in potovalni časi. Na tak način proces stremi k ravnovesju. Na določeni ravni 
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je zadoščeno kriteriju konvergence in algoritemski proces se zaključi. Če se proces nadaljuje, 
je pričakovati določene spremembe, vendar so velikosti teh sprememb odvisne od rigoroznosti 
kriterija. Določitev kriterija pa je posredno merilo želene natančnosti izidov modela.   
Torej proces iskanja rešitev traja toliko časa dokler ni dosežen kriterij konvergence. Rezultate 
(tokovi, potovalni časi, izbira poti) alternativnih scenarijev primerjamo lahko neposredno ali pa 
jih agregiramo v merila, ki ponazarjajo efektivnost ukrepa. Takšna primerjava je ustrezna le, 
če je vsaka posamezna rešitev dosežena z višjo ravnjo uravnovešenosti modela glede na 
dejanske razlike med alternativnimi rešitvami. V nasprotnem primeru so razlike med 
alternativnimi scenariji izgubljene v nedoslednosti modela. Zanemarjanje tega načela vodi do 
izkrivljenega vrednotenja učinkov predlaganih ukrepov. 
Iz tega sledi predpostavka, da je ustrezni konvergenčni kriterij odvisen od realnih aktualnih 
razmer in poleg ostalih predpostavk, tudi od razlik med analiziranimi alternativnimi ukrepi. 
Rezultati alternativnih scenarijev, ki vključujejo približno primerljive učinke ukrepov, morajo biti 
bolj podrobno analizirani, kot pa v primeru ukrepov s pretežno različnimi učinki. 
Ena od možnosti karakterizacije senzitivnosti problema se lahko opiše kot lokalni vpliv. Iz tega 
sledi, da manjše spremembe v omrežju ne vplivajo širše na prometni tok ali pogoje, ki so dlje 
od lokacije oziroma izvora vpliva.  
Obstoj pomembnih »globalnih« vplivov, pa je lahko dokaz neustrezno izvedene DTA metode. 
Na primer, zaradi manjšega ukrepa, kot je sprememba omejitve hitrosti na določenem odseku, 
ni pričakovati obsežnega vpliva na pogoje v prometnem toku daleč stran od lokacije ukrepa. V 
kolikor se vpliv pojavi v širšem obsegu, je potrebno DTA model podrobno preveriti.  
Ugotovitev in razlikovanje sprememb manjšega vpliva od pomembnih »globalnih« vplivov na 
enostaven način pa predstavlja vsakemu razvijalcu modela poseben izziv. Kadar se pojavi 
očiten dvom o razsežnosti vpliva, je smiselno najprej preveriti model z zahtevnejšim  
konvergenčnim kriterijem. 
Lastnosti, kot sta stabilnost in senzitivnost DTA modelov, sta pogosti tematiki aktivnega 
raziskovanja. Vsak manjši odklon v DTA procesu odpira v teoriji mnogo različnih vrst modelskih 
izidov. 
3.1.6 Realističnost dinamike v prometu 
Izidi statičnega modela so časovno neodvisni prometni tokovi po odsekih, ki so agregirani v 
potovanja oz. vožnje. Stabilno stanje prometnega toka omogoča izračun še ostalih 
parametrov, kot npr. potovala hitrost ali zasičenost. Pri statičnem modelu prometni tok na 
odseku ponazarja povprečno stabilno stanje, zato ni zaznati vplivov časovno odvisne dinamike 
prometa, ki je izrazita v obdobju urnih konic. V statičnih modelih je pomembna tudi doslednost 
prometnega toka v primerjavi s števnimi podatki. Ponekod na omrežju so lahko modelske 
količine prometa tudi večje od dejanskih (kapacitete) zmogljivosti odseka. 
V nasprotju s statični modeli je pri večini orodij za razvoj simulacijskih DTA modelov omogoča 
izvoz trajektorij poti za vsako posamezno vozil, izvorno-ciljni par v vseh časovnih intervalih 
odhodov. Analiza trajektorij omogoča pridobitev podrobnih podatkov, ki karakterizirajo časovno 
in prostorsko dinamiko potovalnih časov in zastojev. Na tak način so  enostavno določeni 
povprečni potovalni časi, hitrost ali gostota na omrežju, za vsak izbrani časovni interval 
simulacije. Izidi DTA modelov so zato bolj primerljivi z resnični podatki. Z uporabo DTA 
modelov je relativno enostavno ugotoviti število vozil na določeni lokaciji v izbranem časovnem 
obdobju. Upošteva se vsa vozila katerih trajektorija poteka skozi izbrano lokacijo v izbranem 
časovnem obdobju. Vse naštete karakteristike DTA modelov, ki temeljilo na osnovi terenskih 
podatkov, bistveno pripomorejo k boljši kalibraciji in validaciji modela. 
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Uporaba DTA modela omogoča analizo nekaterih zelo pomembnih lastnosti prometnega toka, 
ki so povezane s količino vozil in hitrostjo na točkovnih izbranih lokacijah (detektorjih) v 
omrežju.  Omogočen je celo zajem lastnosti časovno spremenljive hitrosti in potovalne čase 
po odsekih; izbor zaporedja odsekov se za vsako prevoženo pot; dolžino vrst; povprečno 
gostoto in tok; časovno spremenljiva gostota in prometna obremenitev po odsekih.  
Izredno pomembna lastnost DTA modela je zaradi časovne spremenljivosti hitrosti potovanja, 
natančno ovrednotena glede vplivov globalnih emisij in lokalnih onesnaževal. 
V večini programskih orodij za razvoj DTA modelov je za vrednotenje izbire poti uporabljen 
mezoskopski simulator oziroma poenostavljeni model sledi vodji ali car-following model, ki je 
definiran kot (Florian idr., 2008): VJ	(R) = min VJ R − [ + [#, V> R + \ − ]            (3) 
kjer je V R 	trajektorija vozila (lokacija kot funkcija časa), L je efektivna dolžila vozila, R je 
reakcijski čas, V je hitrost v prostem prometnem toku in e je mejni najkrajši časovni interval. 
Indeksa ƒ in	4	pripadata trajektoriji dveh vozil v zaporedju, ko en striktno sledi drugemu.  
Kot rečeno, da car-following model je poenostavljeni in določa le pozicijo vsakega vozila v 
času, ne pa hitrosti in pospeška. V splošnem, pa pri večini mikroskopskih simulacijskih 
modelih, model car-following  definira pospešek s funkcijo stanja spremenljivke vodečega in 
sledečega vozila v času. Ko so ti modeli rešljivi z uporabo diskretno-časovno odvisnega 
pristopa, je trajektorija vsakega vozila določena s konstantnim pospeškom v kratkih intervalih, 
kar omogoča izračun hitrosti in pozicije vozila (z upoštevanjem robnih pogojev). Pri uporabi 
poenostavljenega modela, je trajektorija okarakterizirana s konstantno hitrostjo znotraj kratkih 
časovnih intervalih.  
Tak model pa je rešljiv z uporabo »event-base« rešitve, ki pa najprej zahteva pretvorbo 
povezave car-following modela, in sicer iz V R  v R(V): RJ	(V) = max RJ V − ` + ab , R> V + ] + \                    (4) 
Iz te relacije je mogoče razviti sledeči zapis, ki upošteva pri izračunu le vhod in izhod na 
posameznem odseku za posamezno vozilo:  Rc	(dA) = max Rc 0 + fgbg , Rc@A dA + \ + hi(c bg,	bj , Rc@fj h dk + fjh \ ,               (5) 
kjer sta dAin dk dolžini dveh zaporednih odsekov s hitrostjo #A	in #k. Index l določa število vozil 
v zaporedju, kot npr. l in l − 1, kar ponazarja vodeče in sledeže vozilo. Atribulta ] in \ sta 
privzeta kot ista skozi celotni prometni tok, in vsako vozilo privzame odsekovno odvisno hitrost 
v prostem prometnem toku, ko prevozi določeni odsek. Dolžina odseka je definirana s 
faktorjem celega števila in dolžine vozila ]. 
Tako imenovana link-based rešitev je praktična in omogoča na zelo efektivni način 
modeliranje prometa na enopasovnem odseku, kot tudi rigorozno reševanje car-following 
modela linearnega zaporedja odsekov brez dejanskega izračuna lokacije nobenega vozila v 
nobenem trenutku (za kar velja pri uporabi »time-step« modelov).   
Na tak način je omogočeno, kljub neupoštevanju podrobnega načina preučevanja interakcij 
med vozili, učinkovit prikaz agregiranih ali makroskopskih lastnosti toka (povprečna potovalna 
hitrost, gostota in prometni tok). Mezoskopski simulatorji so pri modeliranju istovrstne omrežne 
velikosti modela, računsko učinkovitejši v primerjavi z mikroskopskimi modeli. Zato so zelo 
primerni in omogočajo učinkovito obravnavo tudi širših območij.  
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Seveda pa obstajajo različna mezoskopska orodja, predvsem različni algoritmi logičnega 
odločanja, kar vpliva na razlike pri prikazu dinamike prometa. V splošnem se merila za 
vrednotenje učinkovitosti omrežja pri mezoskopskih modelih uporablja mikroskopske modele. 
Upoštevati je potrebno, da je prikaz dinamike stanja v prometu manj natančen kot je pri 
mikroskopskih simulacijah. Kljub temu pa obe vrsti modela temeljita na prometnem toku (tok-
hitrost-gostota). 
3.1.7 Uporaba statičnega in dinamičnega obremenjevanja v »one-shot« simulaciji 
V nadaljevanju besedila so uvedeni določeni strokovni izrazi, ki niso v uporabi le v kontekstu 
predstavitve DTA modela, ampak so splošno uveljavljene definicije iz strokovne literature.  
Pogosta uporaba določenih »neformalnih« izrazov vpliva na udomačitev oziroma njihovo 
uveljavitev kot termin za poimenovanje izbrane metode ali procesa. Ker bi bil prevod takega 
izraza v slovenščino samo sebi namen in brez dolgoročne veljave, smo v nadaljevanju 
uporabili izvirno angleško obliko.  
Po definiciji je proces obremenjevanja omrežja gibanje vozil po določenih poteh od izvora do 
cilja in določitev količine prometa ter posledično pripadajoči potovalni čas po odsekih. Za 
obremenjevanje omrežja pri DTA modelih so v uporabi analitične ali simulacijske metode 
gibanja vozil v omrežju. Pri simulacijskih metodah je gibanje vozil po izbrani poti v odvisnosti 
od količine tokov in potovalnih časov po odsekih. Proces polnjenja omrežja se izvede v vsaki 
iteraciji obremenjevanja omrežja, vendar ravnovesno stanje s tem ni še doseženo.  
Termin »obremenjevanje omrežja« definira vse tri algoritemske korake, ki so bili  opisani v 
predhodnem poglavju (Slika 8). Torej, poti so posodobljene in prometni tokovi ter potovalni 
časi so korigirani zato, da se izvede sprememba nabora poti tokovom. Poti so v nadaljevanju 
vrednotene znotraj procesa polnjenja omrežja oziroma simulacije, ki omogoča neposredno 
primerjavo kakovosti ravnovesnega obremenjevanja.  
Šele po zaključenih vseh treh korakih, se izvede primerjava posamezne iteracije celotnega 
procesa obremenjevanja omrežja in določi ravnovesno stanje. Torej, termin »obremenjevanje 
omrežja« uporabljen v kontekstu DTA modelov, je v neposredni povezavi z mehanizmom 
iskanja ravnovesnega stanja (Chiu idr., 2011).  
Sicer pa lahko dojemanje nekaterih definicij povzroči zmedo pri razumevanju, saj je uporaba 
nekaterih terminov že v rabi v širšem kontekstu v procesu modeliranja prometa. Npr. termini, 
ki so v rabi za opis DTA metode, so lahko sicer v rabi za opis bistveno drugačnih procedur ali 
koncepta postopka za določitev poti vozil.  
Tak primer je postopek poimenovan »one-shot« simulacija, pri kateri se  posodobitev in 
dodelitev poti novo generiranim vozilom izvaja redno in spotoma. Večina mikroskopskih 
simulacijskih modelov temelji ravno ta tej metodi in termin obremenjevanje (eng. assignment) 
dejansko pomeni dodelitev poti vozilom. Če sta nabor poti in prometni tok vnaprej definirana 
in se skozi proces simulacije ne spreminjata, kot prikazuje Slika 9, govorimo o statičnem 
obremenjevanju (Gartner idr., 2001). 
Takšna način uporabe obremenjevanja omrežja ni v konceptu DTA dinamične metode.  
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Slika 9: Statično obremenjevanje po metodi »one-shot« simulacije 
Figure 9: Static assignment in a one-shot simulation 
Naprednejši pristopi obremenjevanja temeljijo na rednem posodabljanju najkrajše poti glede 
na prevladujoče prometne razmere (t.i. trenutni potovalni čas), ki se dodeli vsem novo 
generiranim vozilom na samem začetku potovanja (Gartner idr., 2001). Ta pristop je v 
nekaterih programskih orodjih definiran kot dinamično obremenjevanje (Slika 10), čeprav za 
DTA modele pa neustrezna.  
Naprednejša oblika predhodno opisane »on-shot« simulacije (pristop dodeljevanja poti novo 
generiranim vozilom) pa temelji na ponovnem ovrednotenju izbrane poti vsakega vozila (ali 
skupino enakih vozil) na točki vsakega vozlišča, glede na »trenutni potovalni čas« na odsekih. 
Na tak način uporabniki v vsakem vozlišču omrežja izberejo vsaj eno od najugodnejših poti za 
nadaljevanje proti cilju. Ta pristop omogoča, da lahko vozilo zaradi spremembe potovalnega 
časa na odsekih opusti obstoječo pot in izbere do cilja novo pot. Pristop je pogosto definiran 
kot dinamično obremenjevanje s povratno informacijo oziroma »one-shot dynamic assignment 
with feedback« (Slika 10). Tudi ta metoda je samo približek DTA metodi. 
 
Slika 10: Dinamično obremenjevanje (s povratno informacijo) po metodi »one-shot« 
simulacije 
Figure 10: Dynamic assignment (with feedback) in a one-shot simulation 
Čeprav se v predhodno opisanih neiterativnih »one-shot« simulacijskih procesih uporablja 
termin obremenjevanje, bi bilo ustrezneje proces poimenovati »polnjenje omrežja z 
inkrementalnim postopkom posodobitve poti«. V tem procesu ni izkazane tendence k 
vzpostavljanju ravnovesja med uporabniki (DUE) in konsistentnega razmerja med 
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uporabljenimi potovalnimi časi v fazi generacije poti ter izkustvenimi potovalnimi časi glede na 
izbrano pot (Chiu idr., 2011).  
V zgornjih opisani primerih, potniki izberejo najkrajšo pot glede na trenutni potovalni čas. Sledi, 
da njihova izbira temelji na »kratkovidnih« odločitvah, ne pa na predvidenih prometnih 
razmerah, ki bi se zgodile na poti in bi bile osnova za skrajšanje aktualnega izkustvenega 
potovalnega časa. Morda res, da se določen delež voznikov odloča o izbiri poti izključno na 
osnovi virov prometnih informacij, večina pa na osnovi že prevoženih in poznanih poti z 
minimalnim izkustvenim potovalnim časom.  
V svetu simulacije velja, da vsa vozila izbirajo kratkosežne poti (poti za katere so poznane 
razmere le za nekaj minut vnaprej), zato so zastoji na omrežju »precenjeni« oz. simuliran 
promet bolj zasičen kot v realnem svetu. Torej potniki ne optimirajo svojih izbranih poti glede 
na dane razmere ampak na osnovi kratkoročnih informacij. 
Izkustveni potovalni čas prestavlja pomembno vlogo pri določitvi izbire poti, saj je odločujoči 
dejavnik v realnih situacijah. Dejstvo je, da rešitve le na podlagi iterativnih ravnovesnih 
postopkov omogočajo potrebno konsistenco med izbiro poti in končnimi rezultati. 
Vsem rešitvam, ki slonijo na osnovi neiterativnih postopkov ali neuporabe generatorja 
»TDSP«, lahko pripišemo lastnosti naključja. V kolikor želimo reducirati vpliv naključja, mora 
biti eksplicitno določen delež nekonsistentnosti med potrebnim časom za potrebe izračuna 
izbire poti in rezultirajočim izkustvenim potovalnim časom. To velja še posebej pri modeliranju 
obsežnih zasičenih omrežij (Chiu idr., 2011). 
3.1.8 Trenutni in izkustveni potovalni čas 
V predhodnem poglavju je prikazana pomembnost vloge izkustvenega potovalnega časa pri 
vzpostavljanju dinamičnih pogojev pri izbiri poti uporabnikov.  
Pojem izkustveni potovalni čas izvira iz TPČ, ki je v uporabi pri statičnih metodah 
obremenjevanja in pri »one-shot« mikroskopskih simulacijah. Razlika med njima je 
ponazorjena na spodnjem primeru. 
Slika 11 prikazuje 4 vozlišča povezna s tremi enosmernimi odseki ceste. Vrednosti v kvadratkih 
prikazujejo potovalni čas na odseku za različne časovne intervale pričetka potovanja na 
določenem odseku. Prikazani primer je običajni pojav znotraj urnih konic zaradi nastajanja 
zastojev.  
 
     a) izračun trenutnega potovalnega časa 
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    b) izračun izkustvenega potovalnega časa 
Slika 11: Določitev izkustvenega in trenutnega potovalnega časa 
Figure 11: Experienced travel time versus instantaneous travel time determination 
Potovalni čas na odseku 1 traja v 1. intervalnem obdobju 1 časovno enoto. V 5. intervalnem 
obdobju traja potovalni čas 3 enote. Podobno velja za odsek 2, kjer je potovalni čas 1 enota in 
2 enoti v 2. intervalnem obdobju pričetkov potovanja. Trenutni potovalni čas za celotno pot v 
različnih intervalnih začetka potovanja dobimo s seštevkom potovalnih časov v istem intervalu 
začetka potovanja za vse odseke na izbrani poti. Na primeru vozila, ki začne pot v 1. intervalu 
odhodov, je potovalni čas sestavljen iz treh časovnih enot po 1 (1+1+1=3), torej skupno traja 
3 časovne enote. Vozilo, ki začne v 2. intervalu odhodov pa (1+2+3), torej 6 časovni enot.  
Pri izračunu izkustvenega potovalnega časa se interval odhoda izbere na osnovi porabljenega 
časa med predhodnim in trenutnim vozlišče (v tem kontekstu predpostavimo, da se čas vožnje 
skozi vozlišče ne upošteva). Na osnovi te definicije velja, da potovalni čas za potovanje, ki 
prične v 1. intervalu odhodov sestoji iz 1 + 2 + 6 = 9 časovnih enot. Enako velja za 2. interval 
odhodov. Trenutni potovalni čas je dolžine 6 enot, izkustveni pa 8. 
Glede na prikazano je očitno, da metodi dajeta različne potovalne čase, iz česar sledi tudi 
različen izbor najkrajših poti. Ob tem se sicer pojavi vprašanje o konceptualnem in praktičnem 
pomenu te razlike. Iz vidika vrednotenja potovalnega časa se ustvarja  vprašanje o možnih 
interpretacijah obeh metod, za potrebe prometne analize, pa katera metoda bolje posnema 
odzive voznikov na dane pogoje v prometu? 
Najkrajša pot izračunana po metodi trenutnega potovalnega časa, je najkrajša v trenutku 
pričetka potovanja. Ker pa so potovalni časi na odsekih cest dinamičnega značaja in se zaradi 
zastojev spreminjajo, ni nujno, da je pot v času pričetka potovanja glede na izkustveni potovalni 
čas najkrajša. Po definiciji trenutni potovalni čas ne vključuje predvidenih zastojev, ki se sicer, 
zgodijo v kasnejšem obdobju po pričetku potovanja. 
Seveda pa uporaba trenutnega časa potovanja ni privzeta kot pomanjkljiva ali zgrešena 
metoda, temveč uporabna v okviru razumevanja prednosti in slabosti te metode. Zaradi tega 
proces določitve poti, ki je definiran po načelu uporabe trenutnega potovalnega časa 
tolmačimo kot:  
• uporabnik pozna najkrajšo pot v trenutku odhoda na osnovi predhodnih informacij 
(radijsko obveščanje, spletni informacijski portali, ostale dosegljive prometne 
informacije o trenutnih razmerah) oz. navigacijskih naprav z možnostjo izbire 
obvoznih poti ali 
• voznik vsakodnevne vožnje ne dojema kot izkustveni proces, vendar se venomer 
nanaša na prometne informacije. 
Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 27 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.   
V nasprotju s trenutnim potovalnim časom pa je potovalni čas, z uporabo metode izkustvenega 
časa, v odvisnosti od časovno spremenljive najkrajše poti. Taka pot temelji na najkrajšem 
izkustvenem času potovanja. To pomeni, da so uporabniki pripravljeni poiskati pot, ki skrajšuje 
izkustveni potovalni čas potovanja na izbrani poti, in se ne nanašajo le na najkrajši potovalni 
čas, ki je veljal v času pričetka potovanje oz. vožnje.  
Spodnji primer prikazuje izračun različnih poti na osnovi trenutnega in izkustvenega 
potovalnega časa. Pri tem je omrežje sestavljeno iz šestih vozlišč, sedmih odsekov in enim 
izvorno-ciljni parom potovanja (vožnja od začetka do cilja). Začetek vseh poti je v vozlišču z 
oznako 1 in se zaključuje v vozliču z oznako 6, kot prikazuje Slika 12. 
Časovno odvisni potovalni časi so dobljeni iz procedure polnjenja omrežja, kot je opisano 
predhodno. Časovno odvisni potovalni časi po odsekih so določeni za vsak odsek po časovnih 
intervalih 1, 2 itd. Obstajajo tri poti, ki povezujejo vozlišči 1 in 6. V kolikor potujemo od vozlišča 
do vozlišča določimo pot 1-2-4-6, 1-2-5-6 in 1-3-5-6.  
 
 
Slika 12: Primer omrežja s časovno spremenljivih potovalnimi časi po odsekih 
Figure 12: Sample network with time-varying link travel time 
Glede na trenutni potovalni čas potrebujemo za pot I (1-2-4-6) 3 časovne enote, za pot II (1-2-
5-6) 4 časovne enote in za pot III (1-3-5-6) 5 časovnih enot. Iz primerjave vseh treh dolžin 
potovanja, kot prikazuje   
Slika 13, ugotavljamo, da je potovanje po poti I najkrajše glede na trenutne potovalne čase.  
Uporaba izkustvenih potovalnih časov na istem omrežju, upoštevajoč iste tri poti, daje sledeče 
rezultate. Za pot I porabimo 9 časovnih enot, za pot II, 5 časovnih enot in za pot III štiri časovne 
enote. Iz tega sledi, da je najkrajša pot III.  
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Slika 13:  Primerjava najkrajših poti glede na trenutni in izkustveni potovalni čas; časovni 
interval odhoda 1 
Figure 13: Different shortest routes obtained by instantaneous travel time and experienced 
travel time approaches (Departure Time 1) 
Enak postopek uporabimo pri določitvi najkrajšega potovalnega časa za 2. interval odhodov 
(2. interval pričetka) potovanj.   
Slika 13 prikazuje bistvene razlike med rezultati z uporabo izkustvenega in trenutnega 
potovalnega časa.  
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Najkrajši potovalni čas po metodi trenutnega potovalnega časa je v 2. intervalu odhodov enako 
dolg kot v predhodnem, kar pa na dejanskem omrežju to ne velja (dokazuje metoda izkustvenih 
potovalnih časov).  
 
Slika 14: Primerjava najkrajših poti glede na trenutni in izkustveni potovalni čas; časovni 
interval odhoda 2 
Figure 14: Different shortest routes obtained by instantaneous travel time and experienced 
travel time approaches (Departure Time 2) 
3.1.9 Neravnovesje ali neustrezna konvergenca  
Kljub temu, da poudarjamo ravnovesje kot fundamentalni aksiom prometnega modeliranja, je 
obseg aktivnega raziskovanja usmerjeno v dinamično neravnovesje oz. nestabilno stanje 
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prometnega omrežja. Medtem ko ravnovesje predpostavlja, da so uporabniki obveščeni in se 
racionalno odločajo o izbiri poti, preučevanje neravnovesja je usmerjeno v proces učenja kako 
uporabnikove izkušnje v določenem obdobju (običajno v dnevu) vplivajo na prihodnje odločitve 
v sledečih obdobjih. Iz analize neravnovesja je ugotovljeno, da potniki nimajo popolnih 
informacij o potovalnih razmerah na omrežju, predvsem zaradi slabega poznavanja oz. 
neprilagojenosti na omrežje s spremenljivimi pogoji na omrežju. Ugotavljamo oz. obravnavamo 
kako potniki na osnovi pogojev v omrežju prilagajajo izbiro poti glede na predhodne izkušnje. 
Iz tega sledi, da v neravnovesnih analizah je glede na predpostavke možno razviti različne 
sisteme (Chiu idr., 2011):  
• s procesom učenja, ki sčasoma konvergirajo v ravnovesno stanje uporabnikov, 
• vzorci prometnih tokov in pogoji se vsakodnevno ponavljajo ter 
• sisteme, ki odražajo kaotično stanje. 
Še najmanj raziskano je področje neravnovesja dinamičnih modelov, ki ostajajo na ravni 
znanstvenega raziskovanja. 
Poudariti je potrebno, da ravnovesni modeli z nedoseženo konvergenco ali neiterativni »one-
shoot« modeli ne predstavljajo že privzeto situacijo neravnovesnega stanja.  
Rezultat nezadostne konvergence je vmesni korak v algoritemskem procesu približevanja k 
ravnovesju. To je podrobnejši prikaz oz. odraz neravnovesnega stanja med povpraševanjem 
in ponudbo skozi učni proces uporabnikov v odvisnosti od časovne komponente.  
3.2 Razlogi za uporabo dinamičnega modela obremenjevanja 
Odločitev o uporabi DTA modela v splošnem temelji na različnih argumentih, kot npr.: 
• vrsta oziroma namen projekta,  
• prednost in pomanjkljivosti uporabe DTA modela glede na ostale metode, 
• razpoložljivost vsebin (podatki za razvoj modela, časovni okvir izdelave, stroški, 
kader, strojna oprema,...).  
V sledečih poglavjih so predstavljene uporabne lastnosti DTA modela, ki upravičujejo njegovo 
rabo za določene primere v procesu prometnega načrtovanja. 
3.2.1 Prednosti uporabe DTA modelov 
V tujini je uporaba DTA modelov že precej razširjena (Sloboden idr., 2012), zato je The Federal 
Highway Administration (FHWA), ki deluje pod okriljem Direkcije za promet Združenih držav 
Amerike leta 2012 izdalo smernice za uporabo DTA modelov. Smernice so izdelane tudi v vlogi 
priporočil, ki služijo izdelovalcem modelom kot potencialnim naročnikom razumevanje 
prednosti DTA modelov. 
Ključna prednostna lastnost DTA modela je modeliranje dinamičnega ravnovesnega stanja v 
omrežju, to pa je tudi ključna pomanjkljivost statične metode obremenjevanja in večine 
mikroskopskih simulacijskih modelov. Primarno področje uporabe DTA modelov je razvoj in 
modeliranje »taktnih« oziroma kratkoročnih strateških (izvedbenih) ukrepov, kot tudi za 
modeliranje sistemov vodenja prometa v realnem času. 
Med vrste kratkoročnih ukrepov uvrščamo tiste, ki neposredno vplivajo na spremembe v 
infrastrukturnem sistemu ali na povpraševanje prometa (generiranje števila potovanj). 
Govorimo o uvedbi časovne ali prostorske spremenljivosti na določenem odseku, koridorju 
cestnih odsekov ali na celotnem omrežju.  
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Predvideni ukrepi lahko vključujejo: 
• celovito spremembo režima na cestnem omrežju (npr. ureditev dvosmerne ceste v 
enosmerno), 
• širitev cestnega odseka v večpasovnico, 
• izgradnja mestne obvoznice,  
• uvedba voznega pasu za posebne namene (HOV-HOT lanes), 
• integracija koridorja hitre ceste z avtocesto z namenom izboljšanja prepustnosti in 
• sprememba strategije prometne politike (podaljševanje obdobja prometnih koničnih 
obremenitev, uvedba cestne mestne takse,...). 
Pobuda za uporabo DTA modela je za vse ukrepe ista, ali gre za spremembo povpraševanja 
prometa ali spremenjenih pogojev v prometnem omrežju (sprememba prepustnosti...). Vsi 
ukrepi na svoj način vplivajo na prometne tokove. Tvorijo se spremembe v času in prostoru, ki 
se odražajo v čakalnih časih, izbiri novih poti ali obdobju pričetka potovanja. Na vse 
spremembe v omrežju pa mora biti model dobro odziven in realistično prikazati tvorjenje 
zastojev. Za ta namen je uporaba DTA modela zanesljivo ustreznejša izbira od uporabe 
kateregakoli drugega modela, še posebej če gre za model s statičnim obremenjevanjem. 
Spremembe zaradi zgoraj naštetih ukrepov lahko vplivajo širše na prometno omrežje, vpliv pa 
lahko tudi traja daljše, večurno, obdobje. Z DTA modeli je mogoče modelirati tokove na širšem 
vplivnem območju, v časovno sprejemljivih pogojih. Tudi zaradi tega so simulacijski DTA 
modeli primernejši in časovno (stroškovno) učinkovitejši od mikroskopskih simulacijskih 
modelov pri vrednotenju ukrepov. 
V tujini je razvitih že precej modelov na osnovi DTA metode kot osnova za strokovne presoje 
oziroma pomoč pri izboru ustreznega kratko-, srednje- ali dolgoročnega ukrepa (Sloboden idr., 
2012). Modeli so razviti za analizo ukrepov na različnih področjih prometnega sistema, in sicer:  
• upravljanje kordonskih cest, 
• integrirano upravljanje prometa na mestnih vpadnicah in ostalih cestah, 
• upravljanje in vodenje prometa pri kratkotrajnih in dolgotrajnih omejitev na omrežju, 
• upravljanja prometa večpasovnih cest, 
• upravljanja prometa v mestnih središčih, 
• upravljanja prometa v primeru prometne nesreče, 
• vrednotenje inteligentnih sistemov v prometu, 
• uvedba rezerviranih pasov (pasovi za vozila z večjo zasedenostjo vozil), 
• upravljanje prometa za interventna vozila, 
• analiza onesnaženosti zraka, 
• načrtovanje šolskih poti, 
• integralno modeliranje regionalnega prometnega omrežja, 
• integracija DTA modela z modelom povpraševanja, 
• zagotavljanja zanesljivost (stabilnost) omrežja itd. 
DTA modeli so uporabni tudi na področju upravljanja in vodenja prometa v realnem času (real-
time). DTA modeli omogočajo osveževanje stanja in izbor novega načina upravljanja prometa 
ali strategije obveščanja na osnovi informacij iz »terena« v realnem času. Na tak način so 
udeleženci pravočasno informirani v primeru težave na omrežju. Vsekakor pa so DTA modeli 
v neprestanem izpopolnjevanju, predvsem na področju zmanjševanja potrebnega časa 
izračunavanja končnih rešitev, kar je ključno za simulacije v realnem času. 
DTA modeli so zaradi upoštevanja časovne spremenljivosti povpraševanja prometa in lastnosti 
prometnega omrežja nedvoumno primerni za vrednotenju spremenljivih vzorcev prometnega 
tok. V praksi se z DTA modelom simulira pot posameznega vozila na tak način, da se doseže 
cilj posameznika ali celotnega sistema. Cilji so odvisni od značilnosti in namena vsakega 
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projekta posebej. Za primer strateške študije je cilj doseči uravnovešeno stanje v omrežju. V 
tem primeru uporabniki ne izboljšujejo potovalnih časov, kljub temu, da lahko izberejo drugo 
pot. Namen neke druge študije pa je določitev nabor možnih poti v razmerah prostega 
prometnega toka in možne preusmeritve v realnem času. Omenjene značilnosti so bistvene v 
študijah, ki uvajajo ITS tehnologije za potrebe vrednotenje vplivov v izbranih časovnih obdobij 
ali pa za potrebe zagotavljanje informacij za obveščanje uporabnikov. Naprednejši DTA modeli 
so zmogljivejši in razviti tako, da je z njimi mogoče obravnavati različne vrste potovanj glede 
na zahtevnost študije oz. projekta.   
3.2.2 Pričakovanja in priporočila 
Glede na razširjenost uporabe DTA modelov je njihov razvoj za potrebe modeliranja širših 
prometnih omrežji že na ustrezni ravni. Končni izidi so dobljeni v časovno sprejemljivih okvirjih 
in dajejo verodostojne rezultati. Kljub temu pa bomo izpostaviti določena dejstva, ki jih je 
potrebno upoštevani pri uporabi DTA modelov.  
Uporabnost DTA modelov ni univerzalna, zato ne more biti stroškovno učinkovita in zanesljiva 
metoda za reševanje vseh vrst problemov. Za razvoj DTA osnovnega modela se potrebuje 
veliko več časa, kot tudi podatkov za kalibracijo modela, v primerjavi s statični modeli. Seveda 
pa lahko DTA model posnema resnično dinamičnost prometa na bolj poenostavljeni način v 
primerjavi z mikroskopskimi simulacijskimi modeli. 
Pred pričetkom razvoja vsakega modela je pomembno določiti ustrezni pristop modeliranja, s 
katerim želimo poiskati ustrezne rešitve za dani problem.  Ko gre za projekt dolgoročne 
strateške narave brez zadostnih podatkov je nujna uporaba večjega števila predpostavk. V 
kolikor pa ni mogoče izkoristiti doslednosti, ki ga DTA modeli omogočajo, je za vrednotenje 
dolgoročnih strategij uporaba »statičnega« modela primerna. Vsak poskus razvoja DTA 
modela brez zadostnih podatkov je odveč. Isto načelo glede primernosti uporabe DTA modela 
velja tudi v primeru modeliranja manjših (mikro) območij, kjer so upoštevana različna prometna 
sredstva (avto, javni promet, pešci) in različni elementi prometnega omrežja  (ceste, parkirišča, 
prehodi za pešce,...). Za te primere je uporaba mikroskopskih modelov primernejša in 
uporabnejša.  
Bistvo večine razvitih DTA modelov je v funkciji izbire poti vozilom osebnega in tovornega 
prometa. Omogočeno je tudi modeliranje z javnim potniškim prometom (avtobus ali železnica), 
vendar po metodi obremenjevanja na osnovi s frekvence odhodov (headway).  
Z DTA metodo in upoštevajočo mezoskopsko simulacijsko zasnovo modela je mogoče z 
visoko stopnjo verjetnosti posnemati učinke (kapaciteta, zamude itd.) večine obstoječih 
sistemov za kontrolo in vodenje prometa (predfaza, zelena faza, lokacije ustavitve itd.). Gre za 
relativno poenostavljeno predstavitev realnosti, zato so obravnavane vsi ključne lastnosti 
sistemov kontrole prometa, brez upoštevanja eksaktnih algoritmov in nastavitev kontrolnih 
programov. V kolikor je izražena potreba po podrobnejšem sistemu signalizacije,  vodenju 
prometa v križiščih ali priključnih rampah, je smiselno uporabiti mikroskopska simulacijska 
orodja.  Sicer pa težava z optimizacijo kontrolnih sistemov oziroma simultano (on-line) 
optimiranje kontrolnih sistemov je področje projektnih rešitev. Obstoječi DTA modeli v 
splošnem ne omogočajo izvajanje neposrednih analiz. 
V določenih primerih so izidi (npr. vrednosti prometnih tokov) nepričakovani (presenetljivi) in 
težko pojasnjeni, saj so posledica mnogih interakcij na celotnem omrežju v večkratnih časovnih 
obdobjih (prostorsko časovne interakcije). Seveda pa, tovrstni izidi še niso obvezno napačni. 
Za kompleksnejše sisteme se razvijejo kompleksnejši modeli take, ki jih je težko v celoti 
intuitivno ali izkustveno ovrednotiti.  
Poseben izziv predstavlja interpretacija prometnega toka, gostote, hitrosti ali nastanek vrste 
za določene lokacije ali za večji naboru odsekov. Vemo, da z naraščanjem prometnega tok se 
povečuje gostota ter zmanjšuje hitrosti. Vendar v določenem trenutku, ko je hitrost pod 
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določeno vrednostjo, se prometni tok začne hipoma zmanjševati. Torej, izbrana vrednost 
prometnega toka ustreza dvema ločenima stanjema, stanje prostega prometnega toka in 
stanje zasičenosti. V tem primeru velja, da hitrost in gostota prometa ustrezneje opišeta stanje 
zastoja, kot pa sam prometni tok. Korelacije so bistvene v fazi kalibracije modela, kar je 
opisano v nadaljevanju. 
Uporabniški vmesniki programskih orodij, ki omogočajo razvoj in analizo izidov DTA modela, 
so učinkovita orodja za analizo stanja omrežja, pojasnjevanje izidov in izvedbo primerjav med 
scenariji in projekti. Eksplicitno prikazati boljši ali slabši projekt ali scenarij, je stvar 
interpretacije izidov, ki niso nikoli posplošeni ali avtomatizirani. Enako načelo velja tudi za 
statične modele, vendar zaradi večje občutljivosti DTA modelov, je previdnost pri interpretaciji 
izidov še toliko bolj pomembna. Podajamo primer ob upoštevanju dodatne kapacitetne 
zmogljivost odseka (dodatni pas ali celotni odsek ceste), ki glede na pričakovanja,  lahko tudi 
negativno vpliva na določeno območje ali kar na celotno omrežje.  Tak primer je poznan kot 
Braessov paradoks in je enostavno razložljiv v kontekstu statičnega obremenjevanja. Toda, 
ker se vpliv dodatne kapacitete lahko razširi na večje območje omrežja, na več časovnih 
obdobij, je težko poenostavljeno prikazati kje in zakaj so nastale negativne posledice na 
omrežju (Chiu idr., 2011). 
Smiselno je obstoječi strateški prometni model pretvoriti v DTA model. Večina DTA orodij 
vsebuje nabor koristih postopkov za razvoj začetne faze modela. Ne glede na to, pa so pri 
vsakem razvoju modela potrebne dodatne obdelave s katerimi dosežemo uporabnost in 
zanesljivost modela. Pri načrtovanju razvoja DTA modela je potrebno upoštevati tudi čas 
potreben za razumevanje modela, pridobivanje znanja o modelu in časovnem razvoju 
programskega orodja. Simulacijski DTA modeli v splošnem niso popolnoma v skladu z 
določenim matematičnih lastnostim, kot npr. edinstvenost ali obstoj ravnovesnega stanja. 
Razlog temu so nelinearne, dinamične in potencialno stohastične prometne razmere, ki 
izhajajo iz kompleksnih interakcij med vozniki, sistemom za vodenje in kontrolo prometa ter 
cestno infrastrukturo. 
V predhodnem poglavju smo opisali situacije pri katerih lastnosti konvergence in načelo 
edinstvenosti DTA rešitve nista nujno potrebna predpogoja iz vidika uporabnosti modela, vsaj 
ne zaradi kompleksnostih situacij. Vseeno pa so omenjeni lastnosti priporočene in jih je 
potrebno zaradi zagotavljanja stabilnosti in konsistence izidov smiselno upoštevati. Izidi DTA 
modela brez ustrezne konvergence so prikaz naključnega stanja v omrežju ali pa kar »osebni« 
izbor stanja v danem trenutku. Za primerjavo scenarijev, taki izidi niso priporočeni, saj lahko 
mnogi dejavniki vplivajo na rezultate. Predvsem pa ni mogoče ugotoviti ali so pogoji na omrežju 
spremenjeni zaradi vsebine scenarija ali zaradi vplivov drugih anomalij, ki so prisotne že v 
osnovnem modelu oziroma scenariju. 
3.2.3  Razlogi za izbiro DTA metode oziroma orodja za razvoj DTA modela 
Primarna odločitev o primernosti uporabe DTA modela za potrebe modeliranja obravnavanega 
problema, je usposobljenost in strokovno znanje razvijalca modela. Potrebno je razumevanje 
bistva terminskega plana izdelave modela, zavedanja razpoložljivih financ in podatkov ter 
tehnične zmogljivosti strojne opreme. Trditev, da za analizo rezultatov DTA modela 
potrebujemo več časa in resursov v primerjavi s splošnimi strateškimi modeli za napoved 
prometa ni pravilna. DTA modeli se uvrščajo v novodobno področje prometnega modeliranja. 
Potencialni uporabniki se morajo seznaniti o prednostih in slabostih DTA modela ter ugotoviti 
področja uporabe DTA modela, kjer so lahko učinkovitejši.  
V strokovnih literaturah so navedena različna priporočila glede izbire ustrezne metode, vendar 
v osnovi govorimo o strateških namenih ali razvoju mezo- (DTA) oziroma mikroskopskega 
modela.  
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Osnovna izbira temelji na sledečih predpostavkah, kot so:  
• obseg obravnavanega območja,  
• vrsta ukrepa, 
• obseg obravnavanih prometnih sredstev,  
• strategija upravljanja prometa, 
• odzivanje uporabnika, 
• merilo učinkovitosti in 
• učinkovitost (stroškovna) programskega orodja. 
Slika 15 prikazuje predpostavke z atributi. Obarvane predstavljajo generalne zmogljivosti DTA 
modelov. V sedmi koloni so predpostavke nepobarvane in v odvisnosti z osebnimi 
preferencami, in ne z modelsko funkcionalnostjo (Sloboden idr., 2012).  
Načrtovani viri podatkov za razvoj strateškega ali mikroskopskega modela, niso vedno 
primerni za razvoj DTA modela.  Praksa kaže, da večina razvijalcev profesionalnih orodjih za 
izdelavo DTA modela vključuje v programsko orodje dodatke, ki omogočajo pretvorbo že 
obstoječih modelov v osnovne DTA modele ali izdelavo delnih območij za določeno časovno 
obdobje. Pri tem se istočasno ustvari delna I-C matrika potovanj, ki se lahko pretvori v 
mikrosimulacijski model za kasnejše podrobnejšo modeliranje ali animacijski prikaz. Tak način 
je efektivnejši pri razvoju osnovne kode DTA modela. S povečevanjem računalniške moči 
(zmogljivosti) in izpopolnjevanjem uporabnosti programskih orodij, se potrebi čas in viri za 
modeliranje reducirajo.  
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Slika 15: Generalna razvrstitev aktivnosti za izbor razvoj modela oz. orodja 
Figure 15: General decision-making process for selecting traffic analysis tools 
3.2.4 Načrtovanje aktivnosti modeliranja 
Modeliranje se prične s podrobnim pregledom podatkov, ki so osnova za razvoj baznega 
modela. Podatki o omrežju morajo odražati ustrezno natančnost in zanesljivost. V splošnem 
se za razvoj DTA modelov zahteva višjo raven podatkov glede na statične modele. Za razvoj 
in validacijo modela se upošteva števne podatke, hitrosti in potovalne čase za vse možne v 
omrežju itd. Sestavni del omrežja so tudi inteligentni sistemi za nadzor in vodenje prometa, ki 
so dober vir podatkov. V praksi pa je pogosto zaradi najrazličnejših vzrokov težko pridobiti vse 
potrebne in želene podatke. Sicer pa je pred njihovo ustrezno uporabo potrebnega  precej 
časa za ureditev in pripravo samih podatkov, za to pa je potrebno širše razumevanje vsebine 
podatkov. Kot na primer poznavanje sistema za nadzor in vodenje prometa, vzorce 
povpraševanja prometa (matrike potovanj), lastnosti prometnega omrežja idr.  
Kot osnova (ogrodje) za razvoj DTA modela so primerni obstoječi modeli na ravni regije ali 
mesta. Uporaba takega modela je osnova za prevzem matrike potovanj za modelirano 
časovno obdobje in lastnosti omrežja. V splošnem obsežnejši modeli ne upoštevajo sistemov 
za nadzor in vodenje prometa. Pridobiti je potrebno vse manjkajoče podatke, saj le popolni 
nabor podatkov omogoča ustrezno raven in približek stvarnosti z DTA modeli. Kot primer 
navajamo pasove v križišču namenjena za leva zavijanja, ki nimajo neposrednega učinka na 
izračun potovalnega časa v statičnih modelih. Vpliv pasov v simulacijskih dinamičnih modelih 
pa je izredno velik. 
Kalibracija DTA modela je, lahko dolgotrajni, iterativni postopek, ki zahteva izkušnje pri 
definiranju kapacitete, povpraševanje prometa in parametrov obnašanja glede na vrednotenje 
obstoječih rešitev. Kalibracija omrežja pomeni prilagajanje vrednosti parametrov glede na 
splošne karakteristike, kot so tip območja (urbanizirano ali ruralno območje), kategorija ceste, 
omejitvene za določene kategorije vozil, tehnični elementi (naklon, širina vozišča oz. 
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kompleksnost geometrije) itd. Vse naštete lastnosti vplivajo na proces simulacije prometa,  
katere izid so izražene razmere v obliki zasičenosti prometnega toka ali gostota zastojev na 
odsekih omrežja. 
3.3 Proces modeliranja 
Kot vsak proces je tudi modeliranje sestavljeno in niza zaporednih korakov, od zbiranja 
podatkov do analize rezultatov. V nadaljevanju obravnavani koraki so generični in veljajo za 
razvoj vseh vrst prometnih modelov. Posebnosti, ki veljajo za DTA modele so podrobno 
pojasnjene. 
3.3.1 Priprava podatkov 
Pred uporabo DTA modela je treba natančno specificirati širši nabor vhodnih podatkov in 
parametrov. Podrobni izvor podatkov so individualne sestavine, ki tvorijo DTA model. Na 
najvišji ravni se vsebine združijo v dve skupini, in sicer za potrebe povpraševanja ter potrebe 
ponudbe. Vsebine za potrebe povpraševanja so časovno odvisne izvorno-ciljne (I-C) matrike 
in specifični podatki o obnašanja voznikov. Vsebine za potrebe ponudbe vključujejo 
kapacitetno funkcijo, informacije o vodenju in kontroli prometa ter podatki strateške narave 
(nesreče, ITS elementi omrežja,...). Nabor vhodnih podatkov in parametrov za opis realnega 
sveta je obsežen. Npr. število I-C parov potovanj v časovno odvisni matriki se hitro povečuje 
s širjenjem omrežja (večje število con) ali z velikostjo časovnega intervala modeliranja (dolžina 
časa analize in števila intervalov). 
Omrežje je prav tako definirano z naborom obsežnih lastnosti, ki so določene na nivoju odseka 
ali segmentu odsekov. Izbor in specifikacija vhodih podatkov je faza modeliranja, ki jo mora 
razvijalec tretirati kot del procesa modeliranja z določeno stopnjo zahtevnosti.  
3.3.1.1 Prometno povpraševanje 
Časovno odvisne matrike so vhodni podatek povpraševanja DTA modela, čeprav nekateri 
upoštevajo tudi posamezna potovanja po aktivnostih (veriga aktivnosti...). Vzorci potovanj se 
lahko spreminjajo glede na izvor, cilj in čas začetka potovanja. Najbolj običajna metoda za 
zajetje vseh variacij, je uporaba serije tabel potovanj, ki vključujejo informacije o začetku 
potovanja v relativno kratkih intervalih. Dolžina intervala je odvisna od variabilnosti resničnih 
vzorce povpraševanja, kot tudi želene natančnosti modeliranja. Dolžine intervalov so od 5 
minut do ene ure, pogosti pa so 15 minutni intervali.  
Velikost matrike je določena glede na število con. Lahko gre tudi za večja območja celotne 
regije. Zaradi tega je lahko matrika zelo velika, vendar zaradi relativno majhnega deleža I-C 
parov s pozitivnimi vrednosti, je velikosti matrike vsebinsko manjša. Natančni obseg te 
razpršenosti je odvisen od geografske porazdelitve con in gostote povezav med njimi. Vsota 
vseh izvorno-ciljnih tokov, ki so vhodni podatek za DTA model, je tako produkt števila vseh 
pozitivnih celic ene matrike s število intervalov v modeliranem obdobju. Običajna I-C matrika 
vsebuje decimalne vrednosti, ki jih običajno pretvorimo v cela števila, saj vhodni podatek za 
simulacijo mora biti diskretno število (vozilo ali oseba). Ta pretvorba tvori določena manjša 
odstopanja med številom generirani vozil in med vsemi C-I pari in specifičnim številom potovanj 
v matriki. 
Če razvoj DTA modela izvira iz statičnega modela, je priporočljivo, da se prometni coning 
razdeli in dobimo večje število con, še posebej je to pomembno pri modelu generacije večjih 
aktivnosti oz. activity-based. Ta izbira je v splošnem dobra, ker dobimo večjo natančnost DTA 
modela in tudi zaradi podrobnejšega priključevanja con na prometno omrežje. Saj pri DTA 
modelu gre za prikaz večjega približka realnim prometnim tokovom, zato vozila vstopajo in 
izstopajo iz omrežja na dejanskih cesta in ne abstraktnih centroidih. S tem se izognemo 
nastanku nerealnih lokacij zasičenosti omrežja. V splošnem DTA modeli bolje in na višji stopnji 
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natančnosti simulacije prikažejo prostorsko porazdelitev povpraševanja in ponudbe oz. 
omrežja.  
Večino DTA modelov omogoča simuliranje več različnih kategorij oziroma razredov vozil. 
Smiselnost ločevanja vozil po kategorijah omogoča kontrolo dostopanja vozil do različnih delov 
omrežja, kjer veljajo posebni pogoji (prepoved zavijanja, uporaba posebnih pasov itd...) in 
različni dostopi do virov informacij (navigacijske naprave, itd.). Pri tem velja, da so potovanja 
za vsako kategorijo vozil določena z določeno matriko. Različna klasifikacija vozil omogoča 
modeliranje scenarijev uvedbe raznih oblik mestnih taks ali cestnin. Gre za možnost testiranja 
odzivnosti vozil na različne oblike dodatnih stroškov v omrežju. 
Sam proces iskanja rešitev se prične s praznim omrežjem, v katerem se glede na stopnjo 
povpraševanja začnejo akumulirati vozila in postopoma prazniti z zmanjševanjem generiranja 
vozil (zmanjševanjem povpraševanja). Ker polnjenje omrežja traja določeno obdobje, je 
pomembno, da se omrežje prične polniti (ogrevati) že pred obravnavanim časovnim obdobjem. 
Prav tako tudi praznjenje omrežja (ohlajanje) traja še nekaj časa po obravnavanim intervalom, 
saj morajo vsa vozila, ki so pričela pot v času analiziranega obdobja, omrežje zapustiti. Torej, 
v kolikor je obdobje povpraševanja daljše kot obdobje obravnave, to omogoča realnejše 
rezultate. Zato proces praznjenja omrežja ne bo bistveno vplival na iskanje poti v 
obravnavanem obdobju. Splošno pravilo velja, da ogrevalno in ohlajevalno obdobje traja vsaj 
toliko časa kolikor traja najdaljše potovanje v prevladujočih razmerah. Pri tem je potrebno 
upoštevati, da v ohlajevalnem obdobju mora biti povpraševanje realno, da vozila iščejo realen 
izkustveni potovalni čas in ustrezne poti. V primeru, da v ohlajevalnem obdobju ne upoštevamo 
zadostnega povpraševanja, lahko pride do korekcije protitočne hitrosti in potovalnih časov, kar 
privede do neustreznih izborov poti. Sicer pa na zaključku simulacije določena vozila še vedno 
ostanejo v omrežju ne zaključijo potovanja. V tem primeru je potrebno ugotoviti kako ta vozila 
vključiti v generalne statistične izide, da se izognemo izkrivljenim rezultatom (npr. prekratek 
potovalni čas ali pot).  
Časovno odvisne matrike povpraševanja (potovanj) so lahko prevzete iz različnih virov. 
Najustreznejši je prevzem matrik iz obstoječih strateških prognostičnih modelov. Če so na voljo 
urne vrednosti so uporabne za kreiranje začasnih profilov tako, da se dezagregira obstoječo 
matriko na krajša 15 minutna obdobja (segmente). Kreiranje segmentih matrik s postopkom 
faktoriranja celodnevnih matrik ni korektno. Tak način privede do zanemarjanja usmerjenosti 
prometa in posledično do neustreznih prometnih tokov na omrežju. 
3.3.1.2 Omrežni podatki  
V primerjavi s statični modeli, je količina podatkov za izdelavo omrežja za DTA modele veliko 
obsežnejša. Vsebina vključuje podatke o skupnem številu pasov, podatke o številu 
pospeševalnih, zaviralnih in posebnih pasovih za zavijalce v križiščih itd. Izdelava omrežja 
lahko temelji na obstoječem (strateškem) modelu, GIS podatkih, spletnih zemljevidih, letalskih 
oz. satelitskih  posnetkih itd. V kolikor podatek ni na voljo v digitalni obliki, je potrebno omrežje 
dopolniti ročno. Pri izdelavi DTA modela oz. razvoju novega omrežja so v programskih orodjih 
pogosto vključeni namenski vtičniki, ki so v pomoč pri modeliranju.  
Nabor lastnosti omrežnih vsebin je smiselno prevzeti iz makroskopskih strateških modelov.  Za 
namen izdelave DTA modela pa morajo biti prevzeti podatki dopolnjeni oz. »nadgrajeni«, tako 
da zadostujejo potrebam DTA modela. Dopolnjevanje podatkov pa je pogosto časovno 
zahtevno opravilo, predvsem odvisno o velikosti vplivnega območja, gostote omrežja in 
izhodiščne ravni že predhodno izdelanega statičnega modela.  
Pri DTA modelih geometrija priključka cone ponazarja dostopno cesto na omrežje, zato se ne 
more pojaviti kot direktna povezava v križišču, kar je značilno pri statičnih modelih. Vez z 
omrežjem se tvori na odseku med križiščema oziroma se povezave porazdeli na mesta lokacij 
izvorov in ponorov prometa. Pri tvorjenju povezav je pomemben pojav nastajanje vrst 
protitočno zaradi napačne locirane povezave na omrežju. Taka napaka lahko privede do 
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omejenega dostopa na omrežje že takoj na izvoru, kar povzroča napačne rezultate pri 
analiziranju časovno odvisne matrike potovanj. Iz tega sledi, da DTA modeli omogočajo vstop 
vozilom v omrežje na več lokacijah. Gre za približek stvarnosti,  kar omogoča ustrezno 
porazdelitev vozil po omrežju. 
Javni promet je prikazan kot vožnje avtobusov z vmesnimi časi ustavljanja na postajah. 
Avtobus z vnaprej  predpisano vožnjo je vhodni podatek za vrednotenje vplivov javnega 
prometa na osebna vozila in narobe. Interakcija osebnega in javnega prometa vpliva na 
nastanek zastojev in dolžino potovalnega časa obeh prevoznih sredstev. Zaradi tega lahko 
pride do različnih vplivov zaradi raznolikosti omrežja ali spremembe kontrolnih sistemov 
vodenja prometa, kot na primer rezervirani pasovi, posebne semaforske faze, prioriteta v 
križišču itd. 
3.3.1.3 Kontrola in vodenje prometa 
Proces modeliranja sistema signalizacije križišč in priključnih ramp (ramp metering) predstavlja 
poseben izziv. Ustrezno posnemanje omogoča realistično prikazovanje zastojev in  posledično 
realistične izide obremenjevanja. DTA modeli omogočajo posnemanje delovanja prometno 
odvisnih ali fiksnih krmilnih programov z možnostjo sinhronizacije semaforjev. Vnos algoritmov 
je nezahteven postopek, kjer se definira najkrajše in najdaljše čase zelene faze in ostalih 
parametrov v poenostavljeni obliki. Posebni dodatki k programskemu orodju za potrebe 
usklajevanja zelenih faz med križišči niso običajni, zato je smiselno, vnašanje podatkov iz 
namenskih orodij za optimizacijo semaforskih ciklusov. Nekatera DTA programska orodja 
vključujejo nabor  privzetih vrednosti različnih vrst križišč (nekontroliranih križišč, križišče 
prednostne ceste, križišče enakovrednih cest, krožno križišče, avtocestni razcep, rumena 
utripajoča luč) kar olajša postopek modeliranja omrežja. Vhodne podatke pogosto posedujejo 
upravljavci centrov za vodenje in nadzor prometa. Seveda pa od uporabnosti pridobljene baze 
je odvisno koliko časa še potrebuje za obdelavo in prenos neobdelanih podatkov v model. 
Pogosto pa je potrebno izvesti dodatno terensko delo ali celo prevzeti podatke iz podobnih 
križišč.  
Ob modeliranju signalnih naprav oz. časov se pogosto poraja vprašanje o ustreznih 
modeliranih signalnih časih baznega modela za prihodnje scenarije. V splošnem velja pravilo, 
da so v uporabi nespremenjene krmilne programe. Po začetnih simulacijah sledi analiza stanja 
in določitev kritičnih lokacij tvorjenja zastojev. Korekcije časov se izvedejo ročno ali z 
namenskimi programi za optimizacijo semaforskih časov. V večini primerov tak postopek 
zadostuje tudi za modeliranje prihodnjih scenarijev. Pomembno je, da so vsi postopki 
optimizacije signalnih časov ustrezno obravnavani, skladno s pravilniki in upoštevanjem načela 
varnostni. 
3.3.1.4 Razvoj scenarija 
Vhodni podatki za razvoj scenarija so vezani na namen uporabe scenarija, zato mora biti 
vsebina podrobno določena. Aktivnosti pri analizi scenarija so pogosto odvisne od modelskih 
procedur in tehnik, ki jih programsko orodje za simuliranje DTA modelov omogoča. 
Pogoste so situacije, ko težava postane sam postopek modeliranja, in ne izziv modeliranja 
specifičnega problema. Stopnja ravni, da postane modeliranje problema izziv, pa je odvisno 
od uporabniških izkušenj in obvladovanja programskega orodja. Iz tega sledi, da lahko 
uporabnik modela podrobno analizira omenjene modelske tehnike kot čisti teoretični pristop 
ali kot približek problema. Poglobljena uporaba in preučevanje problemov omogoča 
ugotavljanje prednosti in slabosti različnih modelov. S tem dejstvom se prej ali slej sooči vsak 
uporabnik modela. 
Po fazi modeliranja matrik, omrežja, linij javnega prometa in podatkov za razvoj scenarijev, 
sledi faza kalibracije in validacije. Proces kalibracije vključuje identifikacijo vseh preostalih 
podatkov in parametrov, npr. prometni tok na odseku ceste, kapacitetne funkcije, korekcija I-
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C parov, parametri za izbiro poti, parametri za določitev izkustvenih potovalnih časov itd. DTA 
modeli se na korekcije določenih parametrov odzivajo različno, sicer pa več je opisanega v 
kasnejšem poglavju. 
3.3.2 Značilne lastnosti izidov DTA modela 
Spodnja Slika 16 prikazuje splošno strukturo DTA modela in predstavlja osnovo za opis 
postopka kalibracije in validacije (Sloboden idr., 2012). 
 
Slika 16: Generična struktura DTA modela 
Figure 16: Structure of a generic DTA Model 
V poglavju o pripravi podatkov je prikazana potreba po širšem naboru vhodnih podatkov za 
razvoj DTA modela. Podatki in parametri so lahko uporabni pri izdelavi več različic modela 
povpraševanja ali vrste omrežja, ki medsebojno vplivajo na prostorske in časovne pogojev v 
omrežju.  
Velja, da so rezultati obsežnih in kompleksnih DTA modelov zelo odvisni od izbranih vhodnih 
podatkov. Ključna je primerna raven kalibracije modela, saj je le tako mogoče doseči ustrezno 
primerljivost rezultatov modela z realnimi razmerami na obravnavanem območju. V kolikor 
model dovolj dobro posnema resnično stanje, lahko potrdimo tudi verodostojnost analiz 
prihodnjih scenarijev, za katere pa ni možno izvesti validacije. 
Pred izvedbo običajne analize po odsekih (npr. velikosti prometnega toka, hitrosti ali gostote 
prometa), je ustrezno analizirati globalne količine, ki definirajo generalno kakovost modela. V 
osnovi gre za raven konvergence in določene omrežne vrednosti, ki so posebej pomemben 
kazalnik v prvih iteracijah DTA obremenjevanja. 
Najpomembnejše konvergenčne vrednosti so tiste, ki povedo doseženo raven ravnovesnega 
stanja. Govorimo o relativnem razmaku. Vrednost odraža razliko med najugodnejšo in 
povprečno vrednostjo stroška opravljene poti, ki je v relativnem odnosu glede na najugodnejšo 
pot z upoštevanjem obteženega povprečja za vse izvorno-ciljne pare potovanj. Vrednost se 
izračuna za vsak interval odhodov, s pomočjo krivulje pa se lahko prikaže približek k 
stabilnemu stanju za vsak interval posebej. V začetni fazi se trend krivulje vrednosti relativnega 
razmaka povečuje sorazmerno s kasnejšim časom odhoda, deloma pa tudi zaradi 
povečevanja zamud, ker potniki kasneje zapuščajo omrežje.  
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Sicer pa za vse modele velja isto pravilo. Večji kot je približek k realnosti, numerično manjši je 
relativni razmak. Posledično so izidi boljši približek resničnega stanja.  
V primeru večanja povprečnih zastojev na omrežju, se vrednosti relativnega razmaka 
neomejeno povečujejo. Iz tega sledi, da je prikaz določene ravni relativnega razmaka na neki 
točki neustrezna rešitev. Pomembno je, da so konvergenčne vrednosti stabilne, ko se 
postopek dinamičnega obremenjevanja približuje končnim iteracijam. 
Nekateri specifični kazalniki, če so prikazani kot časovno odvisni, so ustrezno merilo določitve 
uporabnosti modela. Kot npr. število vozil v omrežju in število vozil, ki čakajo na vstop v 
omrežje. Vozila, ki vstopajo v omrežje odražajo stanje, ko se vrste vozil širijo v izvorno cono, 
torej je tok vozil, ki vstopa na omrežje oviran in zato manjši od predvidenega povpraševanja. 
Posledica so čakajoča vozila, ki čakajo na vstop v omrežje izven omrežja.  
Povprečna časovno odvisna potovalna hitrost na celotnem omrežju je v korelaciji s povprečno 
gostoto vozil na omrežju. Vendar kazalnike celotnega omrežja ni mogoče primerjati z 
empiričnimi vrednostmi, ker dejansko takih podatkov ni na voljo. So pa ti kazalniki uporabni, 
če vrednosti relativno primerjamo po scenarijih.  
Vrednost, ki ponazarja na problem v omrežju je porast števila vozil na omrežju. V takem 
primeru omrežje ni v ravnovesju, zastoji se večajo. V kolikor, pa so modelirane razmere prikaz 
resničnega stanja na omrežju, je priporočljivo čas obravnavanega in ohlajevalnega obdobja 
podaljšati. 
Nenavadno stanje je tudi porast vozil, ki čaka na vstop v omrežje, kljub zaključevanju 
simuliranega obdobja in zmanjševanju povpraševanja. Vir problema je v izvornih conah s 
povečanim povpraševanjem, toda neustreznim priključevanjem v omrežje. Vzrok je lahko tudi 
neustrezno modeliranje semaforjev v bližini lokacije priključevanja, ki onemogočajo zadostno 
napajanje omrežja z novo generiranim prometom. Če vozila čakajo dlje časa na vstop v 
omrežje, se le-ta izvede mnogo kasneje glede na predviden čas. V tem primeru je vzorec 
časovne spremenljivosti I-C matrike izkrivljen in neustrezen.   
Ustrezen kontrolni podatek na ravni celotnega omrežja je tudi opazovanje praznjenja omrežja. 
V kolikor obdobje praznjenja traja predolgo, je ustreznost izidov modela vprašljiva. 
3.3.3 Validacija in kalibracija 
Postopek validacije (preveritve) je primerjava izidov modela z merjenimi vrednostmi (štetje, 
hitrosti) s katerim ovrednotimo ustreznost in kakovost modela. Kalibracija vključuje 
identifikacijo nabora vhodnih podatkov in parametrov, ki vplivajo na rezultate modela.  
Rezultati avtomatskega štetja na določenih presekih (mejnih prehodih, cestninskih prehodih) 
so uporabni tudi za kalibracijo izvorno-ciljnih matrik in potovalnega časa.  
Merjeni prometne vsebine iz terena predstavljajo širok nabor podatkov kot so: 
• štetje vozil (na odseku ali voznem pasu) na lokaciji števnega mesta, 
• povprečna hitrost vozil na lokaciji merjenja, 
• povprečna gostota na odseku ali zasedenost na mestu detektorja (števca), 
• dolžina vrste,  
• potovalni čas na odseku ceste in 
• štetje vozil v križišču (po zavijalcih).  
Ker so izidi DTA modela časovno spremenljivi, enako velja tudi za kalibracijske in validacijske 
podatke. Vsebina podatkov se zbira za krajša časovna obdobja, npr. za intervale od 5 do 15 
minut, kar ustreza modelskim osnovam. Iz tega sledi, večje kot je vzorčenje, podrobneje je 
model kalibriran in večji je približek k resničnemu stanju.  
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Dejstvo je, da je širok nabor podatkov izvira iz različnih virov, to pa pomeni obstoj določene 
stopnje nekonsistence med njimi. Vzrokov je več kot npr., da so podatki zbrani v različnih 
obdobjih (dneh, tednih, mesecih ali letu) in zato odražajo različne ravni povpraševanja, vzorce 
potovanj ali ponudbo omrežja. Poleg tega so lahko merilni sistemi podvrženi tehničnim 
težavam in posledično beležijo nepopolne meritve. Vzrok nekonsistence podatkov so tudi urni 
podatki, ki izvirajo iz postopka faktoriranja dnevnih vrednosti, zato pridobljeni na tak postopek, 
ne morejo biti dovolj natančni v primerjavi z izmerjeni po urnih intervalih (Travel Model 
Improvement Program - TMIP, 1997).  
Najboljša kontrola podatkovnih vsebin je neposredna primerjava dveh naborov podatkov za 
isti odsek ali križišče. Za določitev ravni ujemanja so uporabni tudi manjši vzorci, bistvo je, da 
pridobimo generalni pregled ujemanja podatkov. 
Ker dinamični modeli vključujejo vsakodnevne spreminjajoče se prometne razmere, je 
potrebna dodatna pozornost in izkušnje pri izbiri podatkov za namen kalibracije in validacije 
modela. Eden od običajnih pristopov je izbor sestavljen iz povprečja izbranih dni, ki dejansko 
predstavljajo obravnavano obdobje oziroma dan. Pri izboru pa je potrebna previdnost. Npr. pri 
ob upoštevanju obdobja v času nastanka prometne nesreče ali vpliva slabega vremena, lahko 
pride do velikih odstopanj od povprečja. Taki in podobni primeri lahko bistveno vplivajo na 
povprečne vrednosti.  
Pogosto je promet izrazito spremenljiv že znotraj dneva ali tedna, kar pomeni, da lahko 
povprečje podatkov izniči efekt dinamike prometa. V izogib temu je smiselna razdelitev 
podatkov v kategorije glede na primerljiva časovna obdobja (delovni dnevi, vikend dnevi, 
počitniški dnevi) ali pa glede na vremenske pogoje. Cilj je reducirati odstopanja med podatki 
iste kategorije.  
Uporabimo pa lahko še alternativni pristop, pri katerem se najprej prevzame povprečje in nato 
izbere podatke, ki ustrezajo povprečju. Tak pristop predstavlja povprečje in raznolikost 
prometa znotraj dneva.  
Postopek primarne validacije in sledeče kalibracije DTA modela je ločen v dve zaporedni 
stopnji: kvalitativna in kvantitativna. Stopnja kvalitativne analize (preliminarna validacija) se 
izvede takoj po prvem modelskem izračunu, kjer so običajno prisotne še številčne napake med 
vhodnimi podatki. Na tej stopnji se rezultate izkustveno preveri z empiričnimi podatki, posebej 
takrat, ko model neuspešno konvergira v ravnovesno stanje. Po popravkih in izboljšavah 
nastopi stopnja kvantitativne analize (v navezavi na kalibracijo), ki temelji na neposredni 
primerjavi rezultatov modela in empiričnih podatkov ter iskanju največji odstopanj. 
3.3.3.1 Kvalitativna analiza (preliminarna validacija) 
V poglavju »Značilne lastnosti izidov DTA modela« so obravnavana merila za ovrednotenje 
izidov DTA modelov. Opisana načela v splošnem veljajo za vse stopnje razvoja DTA modela 
v postopku faze kalibracije. Merila so ključna že v začetnih fazah kalibracije, ko se primarno 
ugotavlja vzroke neustreznosti izidov modela zaradi enega ali več dejavnikov.  
Pogosto je zadostna že ena napaka, ki izvira iz zasnove omrežja ali nastavitve krmilnega 
programa vzrok za pojav večjega števila zastojev. Zaradi nastanka zastojev se vrste širijo po 
omrežju tudi med vozila, ki niso neposredno povezana z vzrokom zastoja. V izrednih primerih 
se vrste, ki so nastale na različnih lokacijah združijo, in še hitreje širijo po omrežju, kar povzroči 
kolaps.  
Sicer pa ne velja za vse DTA modele, da se enako odzivajo na opisane težave že v prvem 
koraku izračuna. Vsekakor pa je odziv podoben v primerih, ko je omrežje že v zasičenem 
stanju. V takih primerih so primerjave med modeliranimi izidi in opazovanimi podatki 
nesmiselne. V osnovi je potrebno najprej ugotoviti izvor nastanka vrste in poiskati kapacitetne 
ovire ter jih odpraviti še pred nastankom kritičnega zastoja. Ključno je upoštevati realne 
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kapacitete, saj je lahko težava tudi v prevelikem povpraševanju. Povečanje kapacitetne 
zmogljivosti preko še ustreznih vrednosti lahko odpravi ali zmanjša ozka grla, kar pa v 
resničnem omrežju tega ni mogoče. Zato tak model ni uporaben za analiziranje scenarijev 
prihodnjih različic omrežji (Duthie idr., 2013).  
V nekaterih primerih je ustrezna rešitev kar uporaba zamika pričetka simulacije, saj tako 
nastanek zastoja poteka zvezno.  
Enostavna rešitev za ugotavljanje kapacitetnih težav je tudi uporaba reducirane matrike, kar 
poustvari razmere prostega prometnega toka in ugotavljanje neobičajni zastoji na posameznih 
lokacijah. 
Drugi vzrok zasičenosti omrežja je posledica obremenjevanja zaradi nedosežnosti stabilnega 
stanja. Če obremenjevanje ni uravnovešeno, je primerjava rezultatov z merjenimi podatki 
vprašljiva, saj se tudi rezultati med iteracijami precej razlikujejo.  
Namen kvalitativne analize je prvenstveno doseči stabilen model, torej brez situacije popolne 
zasičenosti omrežja. V večini primerov so želene lastnosti dosežene že po nekaj prvih 
(iteracijah) izračunih DTA modela, kar pomeni, da se lahko takoj usmerimo v kvantitativno 
analizo, ki je opisana v nadaljevanju. 
3.3.3.2 Kvantitativna analiza 
Na tej stopnji kalibracije gre za neposredno primerjavo opazovanih in modelskih rezultatov. Za 
kvantitativno vrednotenje se uporabljajo različna statistična merila. Osnovni postopek za 
izboljšanje ujemanja vhodnih podatkov, je enak kot pri kvalitativni analizi. Temelji na 
razumevanju različnih pojavov in vzrokov za nastanek zastojev v prometu.  To poglavje navaja 
priporočila za generični proces deduktivne analize, ki jo uporabimo za izboljšanje ali kalibracijo 
modela. Poenostavljeno rečeno, s kvantitativno  analizo preučujemo posamezno vrednost v 
času in tako potrdimo oziroma ovržemo napako v rezultatih zaradi vhodnih podatkov. V tem 
kontekstu se lahko napaka reflektira le kot potreba po manjši korekciji vhodnih podatkov. 
Seveda pa so najpomembnejši podatki za kalibracijo števni podatki, še posebej v sami začetni 
fazi (Sloboden idr., 2012). 
V  določenih primerih se pri identifikaciji in rešitvi enega problema istočasno izboljšajo razmere 
na več lokacijah v omrežju. Rešitve so vezane na lokacijo s problemi povezanimi z naborom 
odsekov ali zavijalcev, ki so del določenih poti potovanj. Torej korekcija ene od teh napak 
pripomore k izbiri alternativnih poti, zato so lahko anomalije odpravljene vzajemno na več 
lokacijah hkrati. V idealnem primeru posedujemo tudi števne podatke na lokacijah odsekov, ki 
prav tako kažejo odstopanje v  določeni smeri. To lahko pomeni, da se s korekcijo ene od poti 
zmanjša odstopanje tudi na ostalih odsekih. V nekaterih primerih gre za odstopanje na 
lokacijah dveh števnih mest, ena s pozitivno, druga z negativno vrednostjo. 
Razumevanje vpliva kapacitetnih parametrov odseka ali zavijalca, ki neposredno vplivajo na 
potovalni čas, je ključno tudi za razumevanje korelacije teh parametrov z vplivi izbire poti. 
Prisotnost uravnovešenosti poskrbi za to, da obstaja skladna povezava med potovalnim časom 
in izbiro poti. Vendar te soodvisnosti ni mogoče doseči, če model ne doseže ustrezne stopnje 
konvergence. 
Proces kalibracije je zaključen takrat, ko so vhodni podatki korigirani in prilagojeni ter rezultati 
modela ustrezni. Pri tem pa velja si zapomniti že dobro znani rek: »Vsi modeli so napačni 
(nepopolni), toda nekateri so uporabni«. Izziv je narediti dovolj dober model, da bo uporaben 
za izdelavo napovedi prometnih razmer. 
3.3.3.3 Kalibracijske metode 
V splošnem so prometni števni podatki najbolj uporabne merjene (empirične) vrednosti za 
primerjavo z modelskimi izidi oziroma prometnimi obremenitvami. Vezane so na odsek ali 
Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 43 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.   
zavijalno smer. Za podrobnejše razumevanje diskrepance (razlike med števnimi in modelskimi 
vrednostmi) je zelo pomembna analiza hitrosti. Morebiten podatek o dolžini vrste, pa 
predstavlja dopolnilni podatek za podrobnejšo interpretacijo prometnih obremenitev.  
Seveda pa je potrebno za interpretacijo diskrepance dobro razumevanje fundamentalnih 
zakonitosti prometa, ki jih je mogoče posnemati le z dinamičnim modelom.  
Slika 17 prikazuje različne kombinacije stanja prometnega toka. V primeru (1) so prometne 
obremenitve večje od merjenih vrednosti. Ugotavljamo ali gre za stanje v prostem prometnem 
toku ali v zasičenem stanju. V ta namen se izvede analizira hitrost prometnega toka.  
 
Slika 17: Vpliv povpraševanja in lastnosti omrežja na diskrepance med merjenimi in 
modelskimi vrednostmi 
Figure 17: Network and demand effects contributing to discrepancies between model outputs 
and field data 
Če je hitrost v območju prostega prometnega toka velja, da je modelska gostota višja od 
merjene (gostota je prikazana kot recipročna vrednost naklona grafa, manjši naklon pomeni 
višjo gostoto). Višja modelska gostota je posledica manjše kapacitete ali večjega 
povpraševanja. Če je hitrost v zasičenem stanju, je modelska gostota nižja od merjenje (primer 
1), to pa se pojavi zaradi previsoke modelske kapacitete sotočno ali prenizkega povpraševanja 
protitočno. V nasprotnem primeru, kjer so modelske obremenitve nižje od števnih podatkov 
preverimo dva ločena pogoja prikazana v primeru 2 in 3, odvisno od režima hitrosti (Gartner 
idr., 2001). 
Odstopanje med modelskimi in merjenimi podatki na izbrani lokaciji (govorimo o množini 
števnih podatkov, ker gre za časovno odvisne podatke) je posledica nedoseženega ravnovesja 
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med kapaciteto (ponudbo) in povpraševanjem. Na ravnovesje vplivajo predvsem trije osnovi 
dejavniki:  
• prepustnost lokalnega omrežja in nastavitve (parametri) signalnih naprav,  
• povpraševanje prometa na lokalni ravni v kontekstu prometnih tokov in  
• zunanji promet izražen z I-C matriko.  
Katerikoli od treh dejavnikov je lahko vir napake. Vpliv posameznega dejavnika se lahko določi 
s poenostavljenim postopkom iskanjem in odprave problema (try&fix). Postopek je podrobneje 
opisan v nadaljevanju:  
1. Primerjava modelskih prometnih obremenitev s števnimi podatki. Če so modelske 
obremenitve večje, uporabimo primer 1 in 4 na Slika 17. Sledi pregled hitrosti. Če je 
hitrost v stanju zasičenega toka, uporabimo primer 4. To neskladje lahko povzroči 
previsoka razpoložljiva kapacitetna prepustnost ali manjše povpraševanju. Da bi še bolj 
podrobno raziskali vzrok, vključimo posamezne preveritve prepustnosti lokalnega 
omrežja in signalnih parametrov. Podoben postopek uporabimo tudi pri ugotavljanju 
drugih nedoslednosti med prometnimi obremenitvami in merjenimi podatki. 
2. V kolikor kapacitetna prepustnost ni ključni problem, sledi kontrola obremenjevanja 
omrežja (assignment), ki je pomembna pri povpraševanju lokalnem prometa. 
3. V kolikor sta prepustnost in obremenjevanje omrežja ustrezno modelirani, sledi še 
pregled globalne I-C matrike oz. tranzitne tokove.  
V naslednjih poglavjih so podrobno obravnavani ključni vplivni dejavniki, in sicer: 
• prepustnost oz. kapaciteta,  
• prometno  obremenjevanje (določitev poti) in  
• povpraševanje prometa.  
Vpliv kapacitete (prepustnost) 
Kapaciteta odseka ali zavijalna smer v križišču je v odvisnosti več spremenljivk. V osnovi je 
največja kapaciteta in hitrost prometnega toka določena v idealnih pogojih, kot zunanji vhodni 
podatek glede na število voznih pasov ter hitrosti prometnega toka na posameznem voznem 
pasu. Krmilni semaforski časi definirajo zeleno fazo za vsa gibanja v križišču. Pri tem velja, da 
je sinhronizacija (usklajenost) med križišči ključna na izkoriščenost semaforskih ciklusov 
oziroma na maksimalno prepustnost. V kolikor so pasovi za razvrščanje (kanaliziranje vozil) 
pred križiščem namenjeni dvema ali več smerem zavijanja, je efektivni učinek kapacitete 
soodvisen.  
Vplivni dejavnik na prepustnost je (ne)homogenost vozil. Višji delež počasnih težkih vozil 
bistveno vpliva na zmanjšanje prepustnosti, kot tudi vzdolžni naklon vozišča. V HCM priročniku 
so podrobna navodila določitve povprečne kapacitete za različne kategorije cest.  
Kapacitetne vrednosti v mezoskopskem simulacijskem modelu so v funkciji prepustnosti v rabi 
na različne načine, in sicer drugače kot v mikroskopskih simulacijskih modelih, kjer se 
kapacitetne vrednosti ne definirajo neposredno, temveč so rezultat modela sledenja vozil. 
Metoda sledenja vozili (car-following) v DTA modeli ni v uporabi kot jo poznamo pri 
mikrosimulacijah, ampak se upoštevajo mezoskopske fundamentalne relacije hitrost-gostota 
ali obremenitev-gostota. Pri tem velja, da je vrednost kapacitete možno uporabiti neposredno 
in tako vplivati na simulacijo vozil glede na specifičnosti vgrajenih procedur.  
V kolikor mezoskopski model temelji na relaciji hitrost-gostota pomeni, da je gibanje vozil v 
odvisnosti z lokalno gostoto in je prepustnost implicitno določena z relacijo hitrost-gostota 
(prometni tok je produkt hitrosti in gostote, q=k*v; za vsako odvisnost hitrost-gostota 
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matematično obstajata maksimalni prometni tok ali maksimalna kapaciteta). Za mezoskopske 
modele, ki pa temeljijo na odnosu tok-gostota, je vrednost kapacitete odseka zunanji podatek. 
Ne glede na način določitve kapacitete (eksplicitni ali implicitni način), le-ta temelji na 
modelskih vhodnih parametrih. Kljub temu pa taka določitev kapacitete ni v direktni povezavi 
s konceptom, ki veljajo za statične modele, torej v odvisnosti s funkcijo VDF. Pri statičnih 
modelih je le kapaciteta odseka osnova za izračun potovalnega časa. Pri mezoskopskih 
modelih se uporablja funkciji hitrost-gostota ali tok-gostota, ki določata variabilnost 
prevladujočih hitrosti in lokacijo vozila na odseku v odvisnosti od časovnih intervalih simulacije. 
Povprečni potovalni čas na odseku (ali zavijalni smeri) je rezultat simulacije glede na povprečni 
potovalni čas (izračun razlike med časom na izhodu in na vhodu odseka) vseh vozil, z enakim 
potovanjem v istem časovnem intervalu simulacije. 
Zasičenost prometnega toka vpliva na efektivno kapaciteto odseka ali zavijalno smer. Če je na 
koncu odseka zasičenost na taki ravni, da je prihajajoči tok omejen pod kapaciteto odseka, to 
vpliva na zmanjšanje efektivne kapacitete na dohodni strani odseka. V kolikor je ena izmed 
zavijalnih smeri v zasičenem stanju, nastajajo vrste. Pri tem ovirajo tudi vozila, ki zapuščajo 
isti odsek v drugih smereh. 
Tudi pojav prometne nesreče je vzrok za zmanjšanje kapacitete, vendar tovrstne anomalije je 
možno identificirati le z analizo podatkov obdobja večjega števila dni. 
V nadaljevanju so našteti razlogi manjših dinamičnih modelskih obremenitev na odseku ali 
zavijalnih smeri od teoretično ocenjene vrednosti kapacitete (zeleni val, število pasov, 
zasičenost odseka itd.). Pri tem gre za razumevanje osnove modela, kar je ključno za izvedbo 
kalibracije. Spodaj so zbrane pogoste napake pri modeliranju omrežja, ki so vzrok zmanjšanja 
kapacitete ter posledično povečevanja zastojev: 
• nepravilna priključitev pasu za posamezna zavijanja, 
• premalo zavijalnih smeri (pasov),  
• neustrezna dolžina zelene faze oz. nastavitev semaforskih programov in  
• neustrezna sinhronizacija oz. usklajenost med semaforji. 
Neustrezna sinhronizacija semaforiziranih križišč je sicer redko vzrok za razvoj množičnih 
zastojev, temveč le vpliva na daljše potovalne čase. Seveda so možne izjeme v primeru 
neustrezne usklajenostjo, kar povzroča izrazito zmanjšanje prepustnosti. Omenjeni primer je 
smiselno še pred analizo modelskih izidov v naprej identificirati in preveriti vpliv sinhronizacije.  
Vpliv obremenjevanja omrežja 
Pretvorba matrike potovanj v prometni tok lahko opišemo kot prometno povpraševanje v 
omrežju. Glede na princip dinamičnega modela v posnemanju podrobnosti in resničnosti je 
potrebna posebna pozornost pri določitvi parametrov povpraševanja in kapacitete v vozliščih. 
Povpraševanje je lahko v določeni smeri vožnje večje od kapacitete, vendar to še ne povzroča 
zasičenosti in zastojev na predhodnem odseku. Vzrok temu lahko predstavlja »ozko grlo« 
predhodno, katero ovira tok, ki bi lahko neovirano vstopal na odsek. V splošnem velja 
enostavno pravilo, ki velja za vzrok tvorjenja vrste, in sicer, ko vstopni prometni tok na odseku 
presega izstopni tok na istem odseku. 
Vstopni prometni tok, ki je rezultat faze obremenjevanja matrike potovanja na omrežju in 
morebitna merljiva kapacitetna omejitev, definiramo kot lokalno povpraševanje prometa na 
izbranem odseku. Vstopni tok na odseku se lahko še dodatno razčleni v lokalno povpraševanje 
za vsako izvozno smer posebej. Ob upoštevanju istega pravila o tvorjenju vrste velja, če je 
vstopni prometni tok večji od izhodnega toka zavijalnih smeri, bodo vozila zastajal na odseku 
ter se bo daljšal potovalni čas. 
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Vrednotenje obremenjevanja na lokaciji števnega mesta predstavlja kvalitativno analizo, ki 
vpliva tudi na vrednotenje izbranih poti v sistemu, saj empiričnih podatkov o poteh ni na voljo. 
Pogosto zadostuje dobro poznavanje omrežja, posebej, ko z analizo sproti odkrivamo napake 
na strani modeliranja omrežja oz. ponudbe.  
V splošnem analizo poti potovanj definirata dva pristopa: »analiza izbire odseka poti« (select-
link route) in »analiza izvorno-ciljne poti potovanja« (O-D route). Splošno pravilo velja, da se 
kapacitetne lastnosti lahko preveri (kot je opisano v poglavju »Vpliv kapacitete«) že pred 
začetkom analize poti. 
Uporaba postopka »analiza poti skozi izbrani odsek« (select-link=flowbundle) je pogosta v 
modelih statičnega obremenjevanja. Postopek generira vse poti, ki vključujejo izbrani odsek 
ali zavijanje (ali določeno kombinacijo odsekov ali zavijanj).  
v dinamičnih modelih obstaja več različnih oblik prilagoditve in uporabe analize poti skozi 
izbrani odsek. Najenostavnejši in najbolj intuitivni pristop je simulacijska izbira odseka »izbor-
odsek« (select-link simulation). Rezultat so časovno spremenljivi na osnovi izmerjenih 
vrednosti odseka, kot npr. prometni tok (količina vozil). Toda le za vozila ustrezne podskupine 
iz nabora izbranih poti voženj. Neglede na posebnost te metode »izbor-odseka«, je bistveno 
uporabe te informacije v analizi. Posebno uporaben je ta pristop v primeru obsežnega 
lokalnega povpraševaje (več možnih con generacije), ko prihaja do zastojev na določenih 
lokacijah v omrežju (na odseku ali zavijanjih v križiščih). Pri tej analizi je smiselno ugotavljati, 
kje so ta vozila, če ne na tem odseku. To ugotovimo, le če poznamo izvor, cilj in izbrano pot 
obravnavanih vozil (Chiu idr., 2011).  
Analiza »izbira-odseka« podaja tri osnovne odgovore:  
• nerealne poti (predolge ali izven najugodnejše), 
• ustrezne proti ali  
• določene poti, ki bi morale biti v uporabi, le-te niso izkoriščene. 
V kolikor se poti zdijo nerealne, dodatno preverjanje ni potrebno. Temu sledi še vizualni 
pregled celotne poti izvorno-ciljnih parov potovanj. Sledi še preverba parametrov izbire poti, v 
kolikor odražajo resnična obnašanja voznikov. 
Če sta pot in kapaciteta omrežja ustrezna, obstaja verjetnost neustreznosti modela zaradi 
prevelikega števila potovanj enega ali več I-C parov potovanj. Pričakovati je, da se preobsežno 
prometno povpraševanje ugotovi že z analizo »izbor-odseka« poti, vendar pogosto temu ni 
tako. Odvisno je od lokacije odseka ali obravnavane smeri zavijanja. Z analizo »izbor-odseka« 
lahko produciramo relativno veliko I-C parov potovanj, za te O-D pare pa lahko obstaja več 
ustreznih poti. 
Če je v naboru poti kakšna neustrezna oziroma nelogična, sledi pregled nabora vseh poti za 
izbrani I-C par potovanja. Tak pregled pogosto nakaže ustreznost uporabe poti, ali celo, da so 
nekatere izbrane premalo obremenjene.  
V pogostih primerih, kar je tudi logično, se zaradi prevelike obremenitve na določeni poti tvorijo 
zastoji, pa čeprav gre za ustrezno pot. Iz te analize ugotavljamo, da morebiti obstaja še 
nekatera druga, še neodkrita napaka v vezi z določitvijo kapacitete.  
Bistvo procesa obremenjevanja je poiskati najkrajše potovalne čase (minimalizirat potovalne 
čase). Tvorjenje zastojev pa (zastoji so razlog za daljši potovalni časi) uporabnike potencira k 
iskanju neobičajne poti. Če posebnega razloga nastanka zastoja na ustreznih poteh ni mogoče 
ugotoviti, kot tudi ne napake pri določitvi kapacitete, se kot edini možni vzrok predpostavi 
prekomerno število potovanj med enim ali več I-C pari. Neglede na predhodno ugotovitev, pa 
je zaželeno naprej odstraniti neustrezne in nelogične nabore poti med izvorom in ciljem, sicer 
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se bodo iste napake pojavile tudi v različicah testiranja prihodnjih scenarijev omrežja oz. 
povpraševanja.  
Sicer pa je pri pregledu neustreznih poti potrebna pazljivost, saj nekatere alternativne poti, ki 
so prvotno neustrezne (nelogične) lahko v primeru posebnega dogodka (zapore določenega 
odseka zaradi nesreče ali delovne zapore) postanejo uporabne.  
Če pri analizi zavijalcev v križiščih ugotovimo, da je prometni tok po modelu, kot tudi na osnovi 
števnim podatkov na meji kapacitete, je lahko nastali zastoj protitočno različen v modelu kot v 
resničnem stanju. Tak primer je dober prikaz, da poleg števnih podatkov pridobimo še podatke 
o hitrosti in dolžini vrste v križiščih.  
Vpliv povpraševanja prometa (matrike potovanj) 
V določenih situacijah, kot je že opisano v predhodnem poglavju, je mogoče že z običajno 
kontrolo na osnovi števnih podatkov potrditi nastanek zastojev zaradi prekomernega 
povpraševanja za določen I-C par potovanja. Obseg in uspešnost odpravljanja težav na tak 
način je predvsem odvisna od strokovne presoje in kriterija ravni modeliranja.  
Avtomatizirani postopki prilagajanja dinamičnih matrik na osnovi empiričnih podatkov 
predstavljajo aktivno področje raziskovanja. V praksi so že razviti DTA modeli, ki v navezi z 
algoritmi optimizacije in solverji omogočajo sistematična prilagajanja matrike. Vseeno pa je 
klasični postopek »ročne« prilagoditve matrike neizogiben postopek. Iz prakse se kaže, da 
kljub zelo dosledno modeliranemu omrežju, vedno obstaja določena signifikantna raven 
neustreznosti. Poleg tega pa je vedno prisotna vsakodnevna spremenljivost prometnega 
povpraševanja. 
Višja raven posnemanja realističnosti z uporabo DTA modelov, v primerjavi s statičnim modeli, 
prinaša večje občutljivosti modela na napake, ki izvirajo zaradi vhodnih podatkov. Poudarjena 
občutljivost se odraža tudi zaradi dinamičnih matrik povpraševanja.  
Zaradi poenostavitev metodologije pri statičnih modelih v vrednotenju zastoje, so mogoči 
določeni odpustki v primeri uporabe preobsežnih matrik potovanja. Neposredna uporaba take 
matrike v DTA modelu, pa direktno povzroči tvorjenje zastojev na širšem omrežju.  
Edna od osnovnih in pogostih napak po prvem (izhodiščnem) izračunu DTA modela je 
pomanjkljiva analiza rezultatov modela, saj pogosto vključuje le pregled vrednosti prometnih 
obremenitev (prometnega toka) na omrežju. Pri tem se zanemari analiza tvorjenja zastojev, 
kar pogosto privede do napačnih ugotovitve. Tako je npr. na določenih odsekih odstopanje od 
merjenih podatkov preveliko in se kot vzrok definira premajhno povpraševanje. Dejanski vzrok 
pa je ravno obraten. Ugotovitev, da so prometne obremenitve zaradi zastojev manjše od 
realnih vrednosti, je relativno enostavno ugotoviti. Uporabimo testiranje s povečanim 
povpraševanjem. V kolikor so zastoji še bolj izraziti, obremenitve na odseku pa še nižje, je 
potrjena hipoteza, da vzrok ni v premajhnem povpraševanju. Tovrstno napačno sklepanje je 
dodatna potrditev, da so za izvedbo kalibracije in validacije DTA modelov potrebni dodatni 
podatki (npr. hitrost; predhodna diskusija na osnovi Slika 17). 
Dejstvo je, da se pri isti količini vozil razporejenih v časovno matriko s spremenljivim profilom 
povpraševanja, generira več zastojev, kot v primeru uporabe (statične) matrike z vzorcem 
enakomerne porazdelitve obremenitve skozi celotno časovno obdobje. Vzrok je konična 
vrednost povpraševanje v profilu spremenljive matrike, ki predstavlja največjo obremenjenost 
omrežja. Zaradi tega se razvijejo zastoji ali se celo pojavi efekt popolnega zastoja v omrežju.  
Enakomerna porazdelitev obremenitev v časovnem obdobju pomeni nižje vrednosti koničnih 
vrednosti povpraševanja. Uporabo takega pristopa je smiselna za uvodne izračune DTA 
modela oziroma dokler ni kapaciteta omrežja ustrezno definirana. Torej za ugotavljanje 
predhodno opisanih napak pri postopku modeliranja omrežja, ni potrebna uporaba koničnih 
vrednosti povpraševanja. Če je nastanek zastoja akutnega značaja (pojavi se hipoma), je 
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smiselno matriko povpraševanja generalno zmanjšati, vsaj  dokler niso ugotovljene in 
odpravljene napake kapacitetnih neustreznosti v omrežju. 
Kontrola časovno odvisnih izvorno-ciljnih matrik potovanj se izvede s števnimi podatki, 
potovalno hitrostjo in dolžino potovalnega časa. Velja poudariti, da je časovna odvisnost 
področje mnogih znanstvenih raziskovanj, saj obstaja precej spremenljivk, ki vplivajo na 
izvorno-ciljna potovanja in jih v  okviru določenega časovnega obdobja nemogoče »ročno« 
korigirati. Sicer pa je delež odsekov z empiričnimi podatki mnogo manjši glede na nabor vseh 
možnih I-C parov potovanj.  
V osnovi je postopek kalibracije oziroma prilagoditev I-C parov potovanj enostaven in logičen 
postopek. Prične se z obremenitvijo DTA modela z začetnim naborom I-C matrik potovanj. Ob 
doseženi konvergenci se rezultate modela primerja z merjenimi vrednosti (večinoma s števnimi 
podatki). Pri tem je namen ovrednotiti (kvantificirati) ujemanje (odstopanje skupnih vsot za vse 
odseke z merjenimi podatki) in te vrednosti sistematično uporabiti pri avtomatiziranem 
popravljanju I-C matrike. Korigirano matriko se uporabi za nov proces obremenjevanja omrežja 
do izbrane ravni konvergence. V tej fazi se pričakuje, da so modelska odstopanja od merjenih 
vrednosti manjša. Postopek ponavljamo dokler ne dosežemo ustreznega ujemanja. Gre za 
iterativni pristop, ki se zaključi, ko model ustrezno posnema resnično stanje. 
Zgoraj opisani postopek daje sicer videz enostavnosti, vendar obstaja vrsta zapletenih 
dejavnikov, ki vplivajo na celotni proces kalibracije. Četudi predpostavimo, da je DTA model 
razvit brezhibno (iz perspektive algoritmov, modeliranega omrežja, itd.), obstaja možnost 
napačnih terenskih podatkov ali pa so v neskladju s prostorom in časom. Popolno ujemanje 
modelskih in merjenih podatkov je praktično nemogoče doseči, vendar je vredno vložiti čim 
več pozornosti zato, da se za kalibracijo zagotovi zanesljive podatke.  
Poleg tega so simulacijski DTA modeli v osnovi stohastične metode (raven stohastičnosti je 
sicer na nižji ravni kot pri mikroskopskih modelih), zato pri večkratnem izračunu z istimi 
vhodnimi podatkih generirajo nekoliko drugačne izide. Neanalitična in nelinearna narave 
ukrepov prilagajanja ter modela samega, še dodatno oteži poskus razvoja zanesljivih in 
učinkovitih optimizacijskih algoritmov. Kot je že opisano, vrednotenje dinamične matrike 
potovanj je obsežna zahteva, ki se z velikostjo omrežja in časovnim intervalom obravnave 
(temporal resolution) zelo hitro povečuje.  
Dejstvo je, da kalibracija I-C matrike potovanj ni neodvisna oblika kalibracije kapacitete. 
Navsezadnje so izidi DTA modela (glede na podan nabor I-C matrik) odvisni od ostalih DTA 
vhodnih podatkov (izbor poti, kapaciteta in funkcije zmogljivosti po odsekih). Pomembno je, da 
sta vpliv kapacitete in faza obremenjevanja omrežja obravnavana pred kalibracijo I-C matrike. 
Tako se zagotovi primerna (smiselne) kapacitetna zmogljivost in obremenjevanje omrežja še 
pred kalibracijo I-C matrik. 
Definiranje profila časovne spremenljivosti matrike potovanj je proces, ki vsebuje precej 
negotovosti. Še posebej, ko postopek temelji na neposredni povezavi z anketnimi podatki (ko 
anketiranci navajajo čase prihoda in odhoda iz službe), in so v nasprotju s števnimi podatki. V 
takem primeru je smiselno uporabiti merjene vrednosti, da se konične obremenitve »umili«, v 
kolikor obstaja verjetnost prevelike konične obremenitve. Relativno manjše znižanje 15-
minutnega koničnega obdobja (npr. za 10 %) lahko doprinese signifikantni vpliv na nastanek 
zastojev. Iz praktičnega vidika je najustrezneje, če se časovni profil povpraševanja vpeljuje 
postopoma, začenši z daljšimi časovnimi intervali, ki se jih po potrebi skrajšuje na 
kratkotrajnejša obdobja. 
V procesu modeliranja je zelo pomembna tudi lokacija izvora terenskih podatkov. V nekaterih 
primeri so na voljo obstoječe študije z uporabnimi podatki na določenem odseku ali v koridor 
ali pa zanesljivejši podatki, kot npr. avtomatski števci, občasna video ali ročna štetja itd.  
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Izbor zadostnega števila podatkov z določitvijo ustreznih lokacij predstavlja določen izziv, saj 
se z DTA modelom v splošnem obravnava širša območja. Zato neposredna primerjava s 
kalibracijo mikroskopskega modela na ožjem območju ni smiselna. Pri izbiri lokacij je potreben 
intuitivni oz. izkustveni pristop, na način da se zajame čim več kombinacij prometnih tokov iz 
različnih I-C parov matrike potovanj. Vsak dodatni podatek je najkoristnejši, ko zajame tiste 
prometne tokove, ki še niso obravnavani.  
Načeloma so razvijalcu modela že na voljo določena optimizacijska orodja pri iskanju 
najustreznejšega izbora lokacij merjenih vednosti.  Praviloma pa se po zaključenem postopku 
prilagajanja matrike potovanja naredi primerjavo med izvorno (brez popravkov) in prilagojeno 
matriko. Analizira se večje spremembe in ugotovi ustreznost teh sprememb.  
Po zaključenem podrobnem pregledu omrežja, prometnega obremenjevanja in matrik potovanj 
ter izvedenih popravkih, se praviloma generalna validacije z vsakim korakom izboljšuje do 
ustrezne ravni ujemanja modelskih in merjenih vrednosti.  
Generalna raven kalibracije vključuje pregled ujemanja vrednosti za vsak časovni interval 
simulacije znotraj obravnavanega časovnega obdobja. To omogoča ugotovitev preostalih 
pomanjkljivosti na omrežju. Za statistično vrednotenje napake se uporablja indikator root mean 
square error (RMSE), root mean square normalized error (RMSNE) ali root mean square 
percent error (RMSPE), in se ga izračuna za vsak časovni presek (interval). Vsaka meritev 
obravnava eno merilno vrednost v skupni statistiki.  
Poleg statistične analize, se za potrebe kontrole kakovosti kalibracijskih procesov uporablja 
razne grafične primerjave za intenzivnejše analize pri iskanju napak. Pri analizi vmesnih rešitev 
je smiselna uporaba izrisa razlike modelskih in merjenih vrednosti, ki služi kot učinkovita rešitev 
pri hipnih korekcijah modela. Za kontrolo lokacije začetka potovanja in dolžine trajanja 
zamude, je smiselna uporaba izrisov grafičnih hitrostnih krivulj. 
3.3.4 Analiza scenarijev 
Vsak model je v osnovi razvit kot bazni model in v boljši ali slabši meri posnema resnično 
stanje. Na osnovi baznega modela je možen razvoj alternativnih scenarijev za vrednotenje 
vplivov prihodnjega povpraševanja ali ukrepov na prometnem omrežju. Prihodnje različice v 
splošnem obravnavajo prihodnje povpraševanje, omrežje pa se vrednosti z ukrepi ali brez njih, 
torej se upošteva stanje baznega omrežja.  
Poleg scenarijev, ki vključujejo ukrepe vezane na izboljšanje prepustnosti zaradi povečanja 
omrežja, so DTA modeli primerni tudi za vrednotenje: 
• alternativnih rešitev vodenja in kotrole prometa (»ramp metering«, optimiranje krmilni 
semaforskih programov), 
• sistemov informiranja voznikov (spremenljive prometne informacije VMS),  
• sistemov cestninjenja in stroška plačila cestnine in 
• integriranega upravljanja koridorskih odsekov. 
Postopek primerjalne analize do nothing (DN), omrežje brez ukrepov in do something (DS), 
omrežje z ukrepi, z uporabo DTA modela je primerljiv s postopki pri uporabi statičnega modela. 
Kljub tem pa je razvoj napovedi povpraševanja in scenarija prihodnjega omrežja DTA modela 
zahtevnejši proces. Npr. v baznem letu so krmilni semaforski programi modelirani na 
obstoječih razmerah, za prihodnje scenarije pa takih nastavitev ni na voljo, zato je treba 
nastavitve prilagoditi glede na prihodnje vzorce povpraševanja. V primeru scenarijev napovedi, 
se v prvem koraku uporabi obstoječo nastavitev. Sledi tvorba novega vzorca prometnih tokov, 
ki je uporabljen v postopku optimizacije krmilnih programov. Na osnovi spremenjenih 
prometnih tokov se definirajo nove vrednosti krmilnih programov. Izračun z DTA modelom se 
ponavlja dokler vzorec prometnih tokov ne doseže stabilnega stanja. V primerih, ko integracija 
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z modeli optimizacije krmilnih programov ni mogoča, se korekcije na posameznih križiščih 
izvedejo ročno.  
Na ravni modeliranja povpraševanja sedanjega stanja in na tej osnovi izdelane napoved se 
zastavlja vprašanje o uporabi prilagojene matrike za bazno stanje. Popravki, ki so vneseni v 
bazno matriko morajo biti upoštevani tudi pri kreiranju matrike napovedi. 
3.3.5 Monitoring in rekalibracija  
Prometno omrežje se neprestano spreminja na različne načine. Kratkoročno, ljudje s 
kombiniranjem aktivnosti izpolnjujejo zastavljene vsakodnevne cilje. Ti cilji in aktivnosti so v 
nenehnem spreminjanju, kar vpliva na spremenljive vzorce povpraševanja. Na običajno 
delovni dan zaposlena oseba poleg delovnih potovanj opravi še potovanje v trgovino, z 
namenom rekreacije, obisk sorodnika itd. V srednjeročnem pogledu ljudje zamenjujemo svoj 
življenjski slog, v dolgoročnem pa lahko pride so zamenjave delovnega mesta ali lokacije 
prebivanja, kar povzroča spremembe vzorca potovanj. Poleg tega nastajajo spremembe v rabi 
prostora, ki povzročijo reorganizacijo vzorcev aktivnosti potovanj v prostoru in času. 
Vse opisane spremenljivosti vplivajo na variabilnost povpraševanja, ki mora biti v neposredni 
povezavi s spremembami v omrežju. Npr. izgradnja nove povezovalne ceste povzroči, manjšo 
obremenjenost že obstoječih. Značilno je, da je uporabnik (voznik) pod stalnim procesom 
prilagajanja na manjše ali večje spremembe v omrežju.  
Prometne razmere se odražajo na ravni stanja prometnega toka. Ponovna uporabo 
obstoječega modela za novi projekt (namen), zahteva ponovno validiranje z novimi 
(izhodiščnimi) podatki. Če so ugotovljena bistvena odstopanja in želimo doseči željeno raven 
ustreznosti modela, sta kalibracija in validacija nujno potrebni.  
V ta namen pa je redno zbiranje podatkov nujno potrebno. Ključno vlogo pri tem imajo pristojne 
službe (državne ali občinske), da spoznajo prednosti in koristi DTA modelov ter zagotovijo 
nenehni razvoj in načrtovanje virov.  
3.4 Simulacijsko programsko orodje Dynameq 
Metoda DTA je implementirana že v nekatera profesionalna orodja ter v različne modele na 
ravni akademskih raziskovanj (Duthie idr., 2013). 
V okviru izdelave magistrskega dela smo uporabili komercialno programsko opremo Dynameq, 
katerega ime izvira iz besedne zveze »dynamic equilibrium« in je produkt kanadskega podjetja 
INRO. Dynameq omogoča simulacijo po metodi dinamičnega obremenjevanja DTA in je eno 
od najbolj razširjenih orodij za razvoj mezoskopskih modelov. Predstavlja nadgradnjo bolj 
znanega komercialnega programa EMME/2, pri katerem je bila med prvimi razvita statična 
ravnovesna metoda.  
Razvoj orodja Dynameq je bilo zastavljeno z namenom, da se ohranijo osnovne predpostavke 
makro- in mikroskopskih modelov ter se jih združi v uporabno dinamično metodo za 
obremenjevanje mezoskopskih omrežij. Rešitev je inovativna metoda, ki vključuje 
mikroskopsko simulacijsko opisovanje prometnega toka in algoritme za iskanje poti. Iz tega 
sledi, da struktura programskega orodja Dynameq temelji na iteracijah, kar je prvi korak k 
razvoju ravnovesne metode dinamičnega obremenjevanja oziroma razvoja DTA.   
Osnovni računski pristop temelji dveh temeljnih modulih in sicer: 
• vsaki iteraciji se izračuna ena simulacija prometa in  
• opravi en izračun iskanja poti. 
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Ta dva modula upoštevata različne aspekte obnašanja voznikov. Celotna struktura algoritma 
je prikazana na spodnji sliki (Mahut idr., b. d.).  
 
Slika 18: Splošna struktura rešitvenega algoritma (Dynameq manual, 2015 ) 
Figure 18: General structure of solution algorithm 
Simulator, ki deluje znotraj orodja Dynameq, temelji na enakih osnovah kot običajni 
mikroskopski simulatorji. Jedro predstavlja  posplošeni simulacijski model sledi vodjo.   
Ključne lastnosti dinamičnega simulacijskega modela Dynameq so: 
• modelirano je vsako vozilo posebej, 
• realistični prikaz nastanka zastojev (na vozliščih) in posledičnega širjenja vrst, 
• metoda izbire voznih pasov temelji na osnovi logike »gledati naprej« (»look-ahead«), 
• vključen je napredni algoritem za preprečevanje zastoja omrežja »deadlock«, ki 
temelji na identifikaciji zasičenih odsekov in ravnovesnem obremenjevanju le-teh in 
• mnogo hitrejši postopek izračunavanja simulacije v primerjavi z »time-step« 
(mikroskopskimi) modeli. 
Metodologija  DTA, ki je vgrajena v orodje Dynameq, predstavlja najsodobnejšo in računsko 
zelo učinkovito simulacijsko metodo dinamičnega obremenjevanja v okviru mezoskopskih 
prometnih modelov. Tu so upoštevane vse temeljne zakonitosti teorije prometnega toka ter 
mehanizmi nastanka in širjenja vrst.  
Tudi mezoskopski DTA modeli postajajo vse bolj prepoznavni in uporabni. Sicer pa uporaba 
DTA modela brez ustrezne strokovne podlage, ne prinaša prednosti, ampak težave pri 
interpretaciji modelskih izidov. Pri tem obstaja veliko tveganje, da bo uporabnik evidentiral 
napačne časovno odvisne probleme. Dejstvo ostaja, da je model samo orodje za iskanje 
rešitev in ne rešitev sama. 
Orodje Dynameq je bilo uporabljeno za primere, ki so v nadaljevanju magistrskega dela 
podrobno predstavljeni. 
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4 PRIMERJAVA IZIDOV MODELA PRI UPORABI DINAMIČNIH METOD 
OBREMENJEVANJA OMREŽJA 
4.1 Splošno 
Delovno hipotezo o primerljivosti izidov mezoskopskega DTA modela bomo poskusili dokazati 
z uporabo makroskopskega in simulacijskega mikroskopskega modela. V obeh bo uporabljena 
dinamična metoda obremenjevanja omrežja. 
Razvoj vsakega modela se prične z zbiranjem potrebnih podatkov. Od količine pridobljenih 
podatkov in njihove kakovosti je odvisna stopnja razvoja modela in posledično uspešnost 
posnemanja realnega stanja. Glede na nabor razpoložljivosti podatkov je bila izdelana 
primerjava izidov dinamičnih metod obremenjevanja na področju mesta z velikim številom 
križišč, kar ustrezna velikostni ravni mezoskopskega modela. 
Modeli so razviti z uporabo treh različnih komercialnih programskih orodij, ki se tržijo izključno 
za razvoj in obdelavo različnih ravni prometnega modela. Sicer pa orodja vključujejo opcije s 
katerimi se izvede predpripravo omrežja in obdelavo matrik za uvoz v podrobnejše modele.  
Kot je že v predhodnem poglavju opisano (3.3.1 Priprava podatkov), je razvojna stopnja 
modela pretežno odvisna od razpoložljivosti podatkov, torej podrobnejša raven modeliranja 
zahteva tudi višji nivo podatkov. 
Kot rečeno, za analizo so bila uporabljena tri profesionalna orodja, in sicer Dynameq, PTV 
Verkehr in Stadten SIMulation (VISSIM) ter PTV VISUM. Preglednica 1 prikazuje glavne 
lastnosti uporabljenih orodij.   
Preglednica 1:  Programska orodja uporabljena za izvedbo primerjavo izidov 
Table 1: Used transport tools for analysis 
Programsko 
orodje Proizvajalec 
Raven 
modeliranja 
Metoda 
obremenjevanja Vzorčenje 
Dynameq INRO mezoskopska 
dinamična 
ravnovesna 
(DTA) 
simulacijsko 
PTV VISSIM AG PTV mikroskopska 
dinamična 
ravnovesna 
(Wardrop) 
simulacijsko 
PTV VISUM* AG PTV makroskopska 
dinamična 
ravnovesna 
(DUE) 
nesimulacijsko 
 
Orodje PTV VISSIM je globalno uporabljeno orodje za razvoj mikroskopskega simulacijskega 
modela. Izidi so bili v preteklosti z več študijami dokazani kot največji približek stvarnosti 
(Barceló, 2010). 
PTV VISUM je integralno orodje, za razvoj modela povpraševanja in izračun obremenjevanje 
omrežja. Obstaja več možnih metod, v našem primeru je bila izbrana metoda DUE, ker temelji 
na ravnovesnem stanju in časovni spremenljivosti. Orodje PTV VISUM omogoča razvoj 
makroskopskih orodij, večinoma pa so v uporabi statične ravnovesne metode, ki razvoj 
dinamike vrst in zastojev ne morejo ustrezno posnemati (Klančnik, 2010). 
Orodje Dynameq temelji na DTA metodi in omogoča razvoj mezoskopskih simulacijskih 
modelov. 
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Pri razvoju tvorjenju omrežja in matrik so bili za vsa orodja uporabljeni enaki vhodni podatki in 
privzete nastavitve parametrov. 
4.2 Matrike potovanj (povpraševanje) 
Matrike so prevzete iz makroskopskega prometnega modela in kalibrirane na števne podatke. 
Vemo sicer, da so metode makroskopskega statičnega obremenjevanja manj občutljive na 
presežene kapacitete, simulacijski procesi pa so v pogojih presežene kapacitete omrežja težko 
obvladljivi, kalibracija je zahtevnejša zato so lahko izidi manj zanesljivi ali celo nerealni. Zaradi 
tega je smiselna izvedba primerjave v razmerah prometnega toka, ko prepustnosti omrežja 
niso presežene.  
Glede na zgornje ugotovitve so prometne razmere analizirane v obdobju urne obremenitve 
izven obdobja koničnih obremenitev. 
Upoštevanj je delež tovornega prometa. Vozni redi javnega prometa so povzeti iz sedanjega 
stanja. 
Ker so v vseh orodjih uporabljene iste matrike potovanj, so na tak način izločeni vplivi 
velikostne raznolikosti matrike. 
4.3  Prometno omrežje (ponudba) 
V vseh orodjih je modelirano enako območje in količina cestnega omrežja, vključno z 
nekaterimi cestami kot predvidene novogradnje. Vključene so vse kategorije cest, avtocesta, 
hitra cesta, glavne mestne vpadnice in povezovalne mestne ceste. 
 
Slika 19: Območje modeliranega omrežja (www.geopedia.si, 2016) 
Figure 19: Area of modelled network 
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Preglednica 2:  Odseki in vozlišča glede na programska orodja 
Table 2:  Links and nodes considering traffic analysis tools  
 VISUM VISSIM Dynameq 
število odsekov (link) 184 1.318 538 
število vozlišč (node) 142 - 248 
 
Modeliranje omrežja in nastavitev lastnosti omrežja oz. posameznih elementov omrežja je z 
makroskopskim orodjem najenostavnejše. Modeliranje omrežja v simulacijskih orodjih je 
zaradi večjega približka k stvarnemu stanju zahtevnejše in dolgotrajnejše. Sicer pa vsa orodja 
omogočajo prevzem predhodno že izdelanih omrežjih na osnovi GIS datotečnih formatov.   
 
 
Slika 20: Omrežje modelirano z orodjem PTV VISUM 
Figure 20: Network modeled with tool PTV VISUM 
Omrežje, modelirano z orodjem VISSIM, ni grajeno iz vozlišč, temveč s konektorji. 
 
Slika 21: Omrežje modelirano z orodjem VISSIM 
Figure 21: Network modeled with tool PTV VISSIM 
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Slika 22: Omrežje modelirano z orodjem Dynameq  
Figure 22: Network modeled with Dynameq 
4.4 Analiza občutljivosti modela (konvergenca) 
Generalne nastavitve procesa  obremenjevanja omrežja so v vseh primerih enake. 
Obremenjevanje je razdeljeno na 15-minutne intervale oziroma so izidi preverjeni vsakih 900 
sekund. Interval 1 je čas simulacije med prvimi 900 sekundami, interval 2 med 900 in 1800 
sekundami, interval 3 med 1800 in 2700 ter interval 4 od 2700 do 3600. 
Postopek izračuna desetih iteracij simulacije z orodjem VISSIM, pri kateri se pri vsaki iteraciji 
poveča delež povpraševanja za 10% se izvede v času 10 minut. VISSIM omogoča, da se 
najdene poti uporabi pri ponovnem zagonu simulacije. Tako se iskanje poti v nadaljnjih 
iteracijah lahko izpusti. Celotna simulacija v tem primeru poteka hitreje.  
Dynameq temelji na enostavnejših algoritmi, zato proces obremenjevanja poteka hitreje kot s 
klasičnimi mikroskopskimi simulatorji. Izračun 30-ih iteracij se izvede v 3 minutah. Željena 
stopnja konvergence (0,1) je dosežena v 14. iteraciji. 
Obremenjevanje omrežja po DUE metodi v orodju VISUM se izvrši v hipoma. 
Analiza občutljivosti modela pove, raven stabilnosti modela glede na morebitne spremembe 
povpraševanja oziroma ponudbe. Ugotavlja se relativne učinke slučajnih spremenljivk, ki 
vplivajo na izide simulacije.  
Na spodnjih slikah (Slika 23, Slika 24, Slika 24, Slika 25) so prikazane krivulje konvergence 
potovalnih časov.  
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Slika 23: Konvergenca potovalnih časov mikroskopske simulacije  
Figure 23: Convergence of travel time (microscopic model)  
 
 
Slika 24: Konvergenca potovalnih časov makroskopskega dinamičnega obremenjevanja z 
orodjem VISUM po metodi DUE 
Figure 24: Convergence of travel time (VISUM tool, dynamic assignment DUE method)  
 
 
Slika 25: Prikaz konvergence potovalnih časov - DTA model 
Figure 25: Review of travel time convergence - DTA model  
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V vseh primerih je dosežen konvergenčni razmak manjši od 0,10.   
4.5 Primerjava izidov dinamičnega obremenjevanja 
4.5.1 Kvalitativna analiza (preliminarna validacija - vizualno preučevanje) 
Uporabniški grafični vmesniki se med programskimi orodji razlikujejo. Skupna lastnost 
simulacijskih je spremljanje simulacije pri večkratni realni hitrosti. Tako je v kratkem času 
mogoče ugotoviti morebitne generalne težave ali lokalizirati manjše napake projektantskih 
rešitev.  
Dejstvo je, da neugodne razmere v prometnem sistemu so zastoji. Vsak udeleženec v prometu 
jih po navadi opiše z zamudo ali nastankom vrste (kolone) vozil. Zamuda je dodatni čas, ki ga 
prištejemo k potovalnemu času v normalnih razmerah. Čas je »nevidna« enota, zato z 
vizualnim preučevanjem ni mogoče ugotoviti zamud. Nastanek vrste vozil pa je ravno 
posledica predolgega čakanja. Nastanek in širjenje vrste je za vizualno opazovanje dober 
kazalec prometnih razmer na cestnem omrežju.  
Simulacija z orodjem VISSIM vodi vsako vozilo individualno po omrežju. Zgostitve oziroma 
vrste so vidne kot vrsta »pravih« vozil, opazovanih iz ptičje perspektive.  
VISUM je nesimulacijsko makroskopsko orodje, zato se stanje sistema beleži na ravni odseka 
in ne za vsako vozilo posebej. Nastanek vrste je prikazan kot širjenje in oženje debeline odseka 
po celotni njegovi dolžini. Dolžina vrste je izpisana s številom na odebeljenem delu odseka. 
Dynameq je poenostavljena simulacija. Vozila niso prikazana individualno, ampak skupini. 
Zato je dolžina vrste prikazana za vsak pas posebej v celoti. Odsek se obarva v dolžini, do 
koder seže vrsta. 
V nadaljevanju je prikazana analiza in primerjava dela omrežja, ki vključuje večje 4-krako  
semaforizirano križišče s priključnimi rampami na avtocestni odsek (polni priključek Šentvid-
Celovška cesta). Analize so narejene v 15-minutnih intervalih. Na slikah 25 do 36 so prikazani 
primeri vizualnega preučevanja dinamičnega obremenjevanja z uporabo treh različnih orodij. 
 
Slika 26: Vizualna analiza razmer z orodjem VISSIM, interval 1 (0-900) 
Figure 26: Visual analysis using VISSIM, interval 1 (0-900) 
Slika 26 prikazuje pregled stanja v intervalu 1 pri uporabi simulacijskega orodja VISSIM.  
Promet je na jugovzhodnem kraku (na Celovški cesti proti Medvodam) zgoščen. Vijoličasto 
obarvana vozila stojijo ali se premikajo z nizko hitrostjo. Vrsta, ki  se tvori na severovzhodni 
priključni rampi (iz smeri Gorenjske) zaradi vozil v smeri proti jugovzhodu (centru mesta 
Ljubljane) se izprazni v eni zeleni fazi. Vrste se tvorijo tudi na severozahodnem kraku (iz smeri 
Medvod) glavne ceste (Celovške). 
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Slika 27: Vizualna analiza razmer z orodjem VISUM po metodi DUE, interval 1 (0-900) 
Figure 27: Visual analysis using VISUM, DUE method, interval 1 (0-900) 
Slika 27 prikazuje pregled razmer po prvih 900 sekundah obremenjevanja po metodi DUE. Na 
severozahodnem kraku pred križiščem (Celovška cesta v smeri središču mesta) se pojavijo 
vrste. Širjenje vrst je opazno tudi na priključni rampi iz smeri Gorenjske proti središču mesta 
Ljubljane. Širina vijoličasto odebeljenega pasu ob odseku ceste in prikazano število označujeta 
dolžino vrste na odseku omrežja.  
 
Slika 28: Vizualna analiza razmer z orodjem Dynameq po metodi DTA, interval 1 (0-900) 
Figure 28: Visual analysis using Dynameq, method DTA, interval 1 (0-900) 
Slika 28 prikazuje vizualno analizo nastanka vrste po odsekih z orodjem Dynameq za interval 
1 (0-900 s). Krajše vrste se pojavijo na Celovški cesti v smeri proti centru mesta in na izvozni 
rampi iz avtoceste iz smeri Gorenjske proti središču mesta.   
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V nadaljevanju so prikazane razmere za ostale tri intervale simulacije po programskih orodjih. 
 
Slika 29: Vizualna analiza razmer z orodjem VISSIM, interval 2 (900-1800) 
Figure 29: Visual analysis using VISSIM, interval 1 (900-1800) 
Slika 29 prikazuje razmere v intervalu 2 z uporabo Vissim orodja. Vrste na Celovški cesti v 
smeri proti središču se podaljšajo, občasno se pojavijo tudi vrste iz smeri središča. Vzrok 
nastanku vrst so levi zavijalci zaradi prepoznega razvrščanja na levi pas za zavijanje. 
 
Slika 30: Vizualna analiza razmer z orodjem VISUM po metodi DUE, interval 1 (900-1800) 
Figure 30: Visual analysis using VISUM, method DUE, interval 1 (900-1800) 
Na sliki 29 so vidne daljše vrste na Celovški cesti v smeri proti središču in na izvozni rampi na 
Celovško cesto proti središču.  
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Slika 31: Vizualna analiza razmer z orodjem Dynameq, metoda DTA, interval 2 (900-1800) 
Figure 31: Visual analysis using Dynameq, method DTA, interval 2 (900-1800) 
Na sliki 30 so vidne krajše vrste na Celovški cesti pred križiščem v smeri središča mesta.  
Slika 32 prikazuje razmere Vissum simulacije v intervalu 3. Razmere so podobne kot v 
predhodnem intervalu, promet ostaja zgoščen na Celovški cesti v obe glavni smeri. Poleg tega 
se povečajo vrste na izvozni rampi iz smeri Gorenjske proti središču mesta. 
 
Slika 32: Vizualna analiza razmer z orodjem Vissim, interval 3 (1800-2700) 
Figure 32: Visual analysis using VISSIM, interval 3 (1800-2700) 
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Slika 33: Vizualna analiza razmer z orodjem VISUM po metodi DUE, interval 3 (1800-2700) 
Figure 33: Visual analysis using VISUM, DUE method, interval 3 (1800-2700) 
Na predhodni sliki (Slika 33: Vizualna analiza razmer z orodjem VISUM po metodi DUE, 
interval 3 (1800-2700)) so prikazane razmere v intervalu 3 z uporabo DUE obremenjevanja. 
Razmere so primerljive s predhodnim intervalom. Vrste se še bolj podaljšajo na izvozni 
avtocestni rampi.  
 
Slika 34: Vizualna analiza razmer z orodjem Dynameq, metoda DTA, interval 3 (1800-2700) 
Figure 34: Visual analysis using Dynameq, method DTA, interval 3 (1800-2700) 
Na zgornji sliki (Slika 34) so prikazane razmere v intervalu 3 pri uporabi Dynameq orodja (DTA 
model). Glede na predhodni interval je razvidno zmanjšanje vrste na izvozni rampi.  
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Slika 35: Vizualna analiza razmer z orodjem VISSIM, interval 4 (2700-3600) 
Figure 35: Visual analysis using VISSIM, interval 4 (2700-3600) 
Na sliki 35 je prikazan zgoščen promet na Celovški cesti v središče in izven. Pojavljajo se vrste 
pred križiščem. 
 
Slika 36: Vizualna analiza razmer z orodjem VISUM po metodi DUE, interval 4 (2700-3600) 
Figure 36: Visual analysis using VISUM, DUE method, interval 4 (2700-3600) 
Slika 36 prikazuje razmere po zadnjem intervalu modeliranja z orodjem Visum in uporabi 
metode dinamične metode DUE. Vrste na Celovški cesti se podaljšajo.  
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Slika 37: Vizualna analiza razmer z orodjem Dynameq po metodi DTA, interval 4 (2700-3600) 
Figure 37: Visual analysis using Dynameq, method DTA, interval 4 (2700-3600) 
V zadnjem analizirane intervalu uporabe metode DTA (orodje Dynameq) se vrste na Celovški 
cesti podaljšajo v smeri proti središču mesta. Na izvozni rampi, iz smeri Gorenjske proti 
središču mesta, se ponovno pojavi vrsta. 
Z vizualnim preučevanjem se lahko zazna samo očitne pojave na omrežju. V vseh primerih se 
pojavijo vrste na Celovški cesti v smeri centra mesta in na izvozni avtocestni rampi iz smeri 
Gorenjske na Celovško cesto. Razmere se v 15-minutnih intervalih nekoliko razlikujejo, 
ponekod se vrste pojavijo prej, ponekod kasneje. Ker gre za stohastična obremenjevanja zato 
so taki izidi pričakovani. 
4.5.2 Analitična primerjava izidov 
Analitično preučevanje pokaže tudi komaj zaznavna ali nezaznavna dogajanja. Analiza je 
najprej narejena na generalni ravni za celotno omrežje, kjer so upoštevani glavni kazalci. Na 
osnovi izbranih izvozno-ciljnih parov so primerjane dolžine poti in na dveh mestih pojav širjenja 
vrst znotraj simulacije.   
4.5.2.1 Generalni kazalci 
Kazalci celotnega omrežja so analizirani po intervalih v presledku 900 sekund. Vsi modeli 
generiranja vozil in polnjenje omrežja (polnjenje omrežja) temeljijo na stohastičnosti 
(Poissonova porazdelitev).  
Povprečna hitrost potovanja po omrežju in skupne zamude sta pokazatelja prepustnosti 
omrežja. Narejena je primerjava učinkovitosti posamezne različice posebej.  
Preglednica 3:  Porazdelitev količine prometa po intervalih 
Table 3:  Trip generation by intervals 
Programsko 
orodje interval 1 interval 2 interval 3 interval 4 
Vissim 
(dinamično) 6.124 8.017 8.124 8.292 
Visum 
(DUE) 6.297* 6.297* 6.297* 6.297* 
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Programsko 
orodje interval 1 interval 2 interval 3 interval 4 
Dynameq 
(dinamično) 6.480 6.523 6.491 6.535 
* količina skupne matrike je enakomerna razdeljena na štiri intervale 
 
Preglednica 3 prikazuje generacijo vozil po intervalih. Gre za primerjavo generiranja vozil v 
omrežje in razporeditev celotne količine prometa po intervalih 
Predpostavimo, da so podrobni izidi mikroskopske simulacije Vissim referenčni in ustrezni za 
primerjavo z ostalimi izidi. Povprečna hitrost se med intervali giblje med 37 in 60 km/h, končna 
povprečna potovalna pa je okoli 48 km/h.  
Iz preglednice (Preglednica 4) je razvidno, da so izid potovalne hitrosti mezoskopskega 
simulacija modela Dynameq primerljivi mikroskopskemu simulacijskemu orodju.  
Preglednica 4: Povprečna hitrost po intervalih 
Table 4: Average travel speed by intervals 
Povprečna hitrost 
(km/h) Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 Skupaj 
Vissim (dinamično) 60 52 45 41 48,8 
Visum (DUE) - - - - 44,1 
Dynameq (dinamično) 57 51 43 37 47,0 
 
Zamude so odraz zasičenosti omrežja. Izidi simulacije z orodjem VISSIM in Dynameq so 
primerljivi. Preglednica 5 prikazuje, da so relativna odstopanja po intervalih v velikosti največ 
do 12 %.  Dinamično obremenjevanje (DUE) v VISUM-u izračuna za tretjino manj zamud.  
Preglednica 5: Zamude po intervalih  
Table 5: Delays by intervals 
 zamude (h)/(sek/vozilo) 
 interval 1 interval 2 interval 3 interval 4 skupaj 
Vissim (dinamično) 86 / 51 163 / 93 232/146 281/122 763/124 
Visum (DUE) - - - - 526/78 
Dynameq (dinamično) 93 / 52 177/  99 276 / 153 271 / 109 817/128 
 
4.5.2.2 Poti 
Nadaljnja analiza vključuje primerjavo dolžine poti in potovalnega časa po časovnih intervalih 
za dva primera.  
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Prvi primer vključuje potovanja za izvorno-ciljni par, ki predstavlja izrazito močan prometni tok 
po Celovški cesti in vključuje vozila z gorenjske smeri proti središču mesta Ljubljana. Pot se 
začne v Stanežičah, konča v Šiški na območju kina Šiška. 
Preglednica 6: Dolžine in potovalni čas poti po intervalih obremenjevanja za primer 1 
Table 6: Trip length and travel time by interval for sample 1 
 
Interval 
 
Orodje 
Število 
poti 
Povprečna 
dolžina 
(m) 
Povprečni potovalni 
čas 
(min) 
Število 
vozil 
1 
Vissim (dinamično) 3 6471 9,8 150 
Dynameq 
(dinamično) 2 7782 10,04 149 
2 
Vissim (dinamično) 3 7254 11,4 158 
Dynameq 
(dinamično) 2 8224 13,40 141 
3 
Vissim (dinamično) 3 6464 13,6 179 
Dynameq 
(dinamično) 3 7501 15,0 130 
4 
Vissim (dinamično) 4 7314 15,2 129 
Dynameq 
(dinamično) 4 7343 15,7 138 
 
Preglednica 6 prikazuje, da so dolžine in potovalni časi med obema simulacijskima metodah 
primerljivi. Spodnja preglednica (Preglednica 7) prikazuje skupne vrednosti povprečne dolžine, 
časa in hitrosti za primer 1. Odstopanja izidov med simulacijskima metodama je manjša od 10 
%. 
Preglednica 7: Povprečne vrednosti izidov za primer 1 
Table 7: Average values of model results for sample 1 
Skupaj Povprečna dolžina (m) 
Povprečni potovalni čas 
(min) Potovala hitrost (km/h) 
Vissim (dinamično) 7.746 12,4 33,1 
Visum (DUE) 7.785 10,3 45,0 
Dynameq 
(dinamično) 7.725 13,6 34,0 
 
V nadaljevanju je narejena primerjalna analiza za primer 2. Preglednici v nadaljevanju 
(Preglednica 8 in Preglednica 9) prikazujeta izide za poti izvorno-ciljnega para med Rojami 
(Nemška cesta) avtocestnim območjem Brdo v smeri razcepa Kozarje. Pot vožnje poteka 
pretežno po hitri cesti in avtocesti. 
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Preglednica 8: Potovalna dolžina in čas po intervalih za primer 2 
Table 8: Trip length and travel time by interval for sample 2 
 
Interval 
 
Orodje 
Število 
poti 
Povprečna dolžina 
(m) 
Povprečni potovalni čas 
(min) 
Število 
vozil 
1 
Vissim (dinamično) 4 7.790 7,3 min 77 
Dynameq (dinamično) 1 8.360 7,9 min 50 
2 
Vissim (dinamično) 4 7.790 7,3 min 57 
Dynameq (dinamično)  8.360 7,9 min 61 
3 
Vissim (dinamično) 4 7.804 7,8 min 64 
Dynameq (dinamično) 1 8.360 8,6 min 64 
4 
Vissim (dinamično) 3 7.600 9,9 min 52 
Dynameq (dinamično) 1 8.360 11,4 min 61 
 
Tudi v drugem primeru so razlike po intervalih primerljive, prav tako povprečne vrednosti ob 
koncu simulacije. Poti potekajo pretežno skozi malo število križišč, zato so razlike manjše.  
Preglednica 9: Povprečne vrednosti izidov za primer 2 
Table 9: Average values of model results for sample 2 
Skupaj Povprečna dolžina (m) 
Povprečni potovalni čas 
(min) 
Potovala hitrost 
(km/h) 
Vissim (dinamično) 7.754 7,1 66 
Visum (DUE) 7.804 7,1 65 
Dynameq (dinamično) 8.360 7,9 65 
 
4.5.2.3 Vrste 
Prepustnost omrežja je v pretežni meri odvisna od pretočnosti križišč. V kolikor je kapaciteta v 
eni ali več smereh presežena, se pojavijo vrste. Analizirani sta dve smeri primer polnega 
priključka Šentvid. Smer 1 predstavlja dolžino vrste, ki nastane na izvozni AC rampi 
priključevanja na Celovško cesto. Smer 2 predstavlja vrsto vozil pred križiščem iz smeri 
Medvod po Celovški cesti priti središču mesta Ljubljana.  
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Slika 38: Prikaz križišča in dveh lokacij analize vrste 
Figure 38: Review of two locations of queue analysis 
Analiza lokacije 1 (Preglednica 10) kaže primerljive dolžine vrst. V 1. in 3 intervalu so 
odstopanja nekoliko večja. Rezultati se seveda ujemajo z vizualnim preučevanjem. 
Preglednica 10: Dolžina vrste za lokacijo 1 
Table 10: Queue length at location 1 
 Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 
Vissim (dinamično) 18 m 43 m 68 m 33 m 
Dynameq (DTA) 5 m 49 m 31 m 38 m 
 
V spodnji preglednici (Preglednica 11) je razvidno, da so dolžine vrst podobne pri uporabi obeh 
simulacijskih orodjih. 
Preglednica 11: Dolžina vrste za lokacijo 2 
Table 11: Queue length at location 2 
Lokacija 2 Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 
Vissim (dinamično) 44 m 119 m 164 m 163 m 
Dynameq (dinamično) 26 m 88 m 96 m 150 m 
 
4.6 Ugotovitve in sklep 
Na osnovi osebne izkušnje pri razvoju prometnih modelov z različnimi programskimi orodji, je 
zahtevano strokovno predznanje uporabe orodja Dynameq primerljivo zahtevi uporabe orodja 
PTV VISSIM. Zaradi določenih metodoloških poenostavitev poteka modeliranje omrežja, 
kalibriranje modela in postopek obremenjevanja omrežja (iskanje poti, ravnovesja, polnjenje 
omrežja) z orodjem Dynameq enostavneje in mnogo hitrejše. Prednosti orodja so še toliko 
izrazitejša v primeru obravnave obsežnih cestnih omrežij (raven mesta, občine ali regije). 
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Mikroskopski simulacijska orodja so že dobro uveljavljena in že večkrat dokazano, da v primeru 
kvalitetne izdelave modela, posnemajo stvarno stanje zelo realistično. Zato so tudi 
verodostojni za vrednotenje učinkov ukrepov na omrežju v prihodnjem stanju.   
Iz analize izidov metod dinamičnega obremenjevanja na primeru omrežja v mestnem območju 
ugotavljamo, da so rezultati simulacijskega mikroskopskega in DTA modela glede ključnih 
kazalcev primerljivi. Kljub temu, da je DTA metoda poenostavljena dinamična simulacija, so 
izidi primerljivi z mikroskopsko simulacijo.  
Izidi dinamične metode DUE so pri določenih kazalcih primerljivi s simulacijskimi orodji, vendar 
ocenjujemo, da model nastanka vrst deluje preveč grobo in preprečuje, da bi se ves promet 
pojavil na omrežju. Zaradi tega so povprečne potovalne hitrosti večje in zamude neprimerljivo 
manjše, kar lahko vodi do napačnih sklepov. Metoda DUE ni predmet tega dela, zato se v 
podrobnosti metodologije ne bomo spuščali. 
Glede na efektivnost izračunavanja in ustrezno raven podrobnosti izidov potrjujemo, da je DTA 
model ustrezen za razvoj modelov, kjer potrebujemo visoko natančnost omrežja in časovno 
spremenljivost prometnega toka. 
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5 RAZVOJ MEZOSKOPSKEGA MODELA ZA OBMOČJE MESTNE OBČINE 
LJUBLJANA 
5.1 Splošno o razvoju baznega mezoskopskega modela 
Na ravni Mestne občine Ljubljana je razvit strateški 4-stopenjski makroskopski prometni model 
za potniški in tovorni promet.1 Ta določa temeljne odnose med rabo površin, 
socioekonomskimi značilnostmi in prometnim sistemom ter med elementi prometnega 
sistema. To je temeljni prometni model, ki omogoča neposredne strateške presoje. Ni pa 
primeren za neposredno dimenzioniranje in natančnejšo analizo zastojev, dolžin vrst in 
časovne dinamike teh pojavov.  
V okviru magistrskega dela razvit mezoskopski simulacijski prometni model, ki se nanaša na 
območje Mestne občine Ljubljana in omogoča dinamično obremenjevanje po metodi DTA. 
Uporabljeno je programsko orodje Dynameq. 
Model vključuje osebni motorni, javni in tovorni promet. Razvit je za jutranjo in popoldansko 
urno konico na razmere v letu 2008, ko je bilo izvedeno zadnje obširno zbiranje terenskih 
podatkov.  Coning je povzet iz makroskopskega strateškega modela. 
5.2 Območje obdelave in coning 
Območje obdelave zajema celotno Mestno občino Ljubljana kar predstavlja približno 274 km2 
površine, na kateri živi dobrih 270.000 prebivalcev. Območje je prikazano na naslednji sliki 
(Slika 39).  
 
Slika 39: Območje obdelave (cestno omrežje je modelirano samo za območje strnjene 
pozidave; vzhodni, nepozidani del Mestne občine Ljubljana ni vključen.) 
Figure 39: Considered area (road network is modelled in the area of high level of 
urbanization, East part of county of Ljubljana is excluded)   
Kot rečeno, celotni coning je prevzet iz strateškega modela in šteje skupaj 323 con. Notranje 
cone praviloma potekajo po mejah popisnih okolišev, zunanje pa po meji Mestne občine 
Ljubljana. Seveda so poleg popisnih okolišev upoštevane še velikosti generacijskih 
potencialov con, naravne in druge ovire v prostoru in logičnost navezave na omrežje. 
   
                                                
1  Multimodalni transportni model ljubljanske regije z vključenim cestnim tovornim prometom, PNZ, 2008. 
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Meje notranjih con so prikazane na slikah Slika 39 in Slika 40.  
 
Slika 40: Meje notranjih con 
Figure 40: Boundaries of inner zones 
 
  
Slika 41: Podroben prikaz notranjih con 
Figure 41: Detailed view of inner zones  
Na Slika 41 so podrobno prikazane meje notranjih con (rdeča črta) in oznake con, ki so 
obenem tudi lokacije težišč con (centroidi). Z oranžno barvo so označeni priključki con 
(konektorji), od koder vozila vstopajo v omrežje in izstopajo iz njega. Konektorji praviloma 
potekajo po realnih cestah. Modelirano cestno omrežje je obarvano s sivo barvo. 
Kot rečeno, model je na vzhodnem in jugovzhodnem delu občine zaradi razpršene in redke 
poselitve poenostavljen. Siva barva na spodnji sliki (Slika 42) prikazuje območje, kjer so cone 
agregirane v tri prometne cone in ustrezno priključene na lokalne ceste v bližini Sostrega.  
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Slika 42: Območje agregiranih con rumeno obarvano je območje, modelirano z orodjem 
Dynameq) 
Figure 42: Yellow marked zones is a part of modeled area with using Dynameq 
Zunanjih con je 19. Priključujejo se neposredno na državno in lokalno cestno omrežje ob meji 
Mestne občine Ljubljana. Na naslednji so z rdečo piko prikazani centroidi zunanjih con, z 
zeleno barvo pa meja Mestne občine Ljubljana.  
Vzhodni del Mestne občine Ljubljana je torej obravnavan kot zunanje cone. Tako je ustrezno 
zajeto celotno območje. Omrežje samo pa je modelirano v mestnem območju, kjer so 
poudarjene težave glede prepustnosti, uporabe rumenih pasov in drugih vplivov. 
Kajti simulacijski modeli, so primerni predvsem za območja, kjer so težave s prepustnostjo in 
kjer posamezni elementi omrežja močno vplivajo drug na drugega.  
 
Slika 43: Lokacije centroidov zunanjih con 
Figure 43: Centroid locations of outer zones 
 
5.3 Prometno omrežje 
Cestno omrežje vključuje celotno državno in občinsko omrežje, ki je v območju obdelave. 
Geolokacija elementov omrežja temelji na cestnih navigacijskih kartah OSM 
(OpenStreetMaps). Zaradi specifičnih zahtev orodja Dynameq, je bilo omrežje še dodatno 
obdelano na osnovi digitalnih ortofoto posnetkov malega merila 1.1000. S tem je bila dosežena 
potrebna natančnost glede lokacije in oblike cest, priključkov križišč, prehodov za pešce itd.  
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Modelirano je bazno omrežje leta 2008, in sicer stanje pred odprtjem predora Šentvid-Koseze. 
Kajti števni podatki križišč, ki so ena ključnih osnov validaciji modela, so bili zbrani pred 
odprtjem predora.  
Na vseh odsekih je opredeljeno resnično število voznih pasov, stvarna oblika priključkov, 
število in dolžina pasov, stvarna oblika križišč s številom in dolžino voznih pasov, semaforski 
ciklusi semaforiziranih križišč in prehodov za pešce, rumeni pasovi v mestnem središču itd.  
Omrežje je torej oblikovano enako realistično in natančno kot pri mikroskopskih simulacijskih 
modelih. Vendar pa je v našem primeru vključenih 550 km cest, kar močno presega zmogljivost 
mikroskopskih modelov (Slika 44). 
Kot rečeno, prednost mezoskopskih simulacijskih modelov je v tem, da so skoraj enako 
natančni kot mikroskopski, a omogočajo modeliranje bistveno večjih omrežij.  
 
Slika 44: Modelirano celotno cestno omrežje 
Figure 44: Modeled road network  
Omrežje je seveda ustrezno kategorizirano in opremljeno z atributi, ki so potrebni za 
mezoskopsko simulacijo. V spodnji preglednici (Preglednica 12) je prikazana količina v model 
zajetih cest po kategorijah. 
Preglednica 12: Cestno omrežje, vključeno v mezoskopski simulacijski model 
Table 12: Road network included in the mesoscopic simulation model 
Kategorija ceste Dolžina [km] 
Avtocesta 54 
Hitra cesta 18 
Državna glavna cesta 11 
Regionalna cesta 27 
Glavna mestna 43 
Mestna zbirna 148 
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Kategorija ceste Dolžina [km] 
Mestna napajalna 26 
Dostopna 223 
Skupaj 550 
 
 
Slika 45: Prikaz modeliranega križišča Slovenske, Dunajske in Tivolske ceste v programu 
Dynameq  
Figure 45: Review of modeled junction (Slovenska, Dunajska and Tivolska road) in software 
tool Dynameq 
Vodenje prometa skozi križišče je enako obstoječemu stanju. Z orodjem Dynameq se 
nesemaforizirana  križišča modelira na tri načine: kot križišče s prednostno cesto, križišče 
enakovrednih cest in krožno križišče. V modelu je semaforiziranih 209 križišč. Semaforski 
programi so posebej definirani za posamezno prometno konico. 
Avtocestni razcepi in priključki so prav tako modelirani skladno z realnim stanjem. 
 
Slika 46: Potek linij medkrajevnega, primestnega in mestnega avtobusnega prometa 
Figure 46: Public transport lines (national, regional and city level)  
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Omrežje javnega potniškega prometa (Slika 46) sestavljajo medkrajevne, primestne in mestne 
avtobusne linije. Določen je potek vseh medkrajevnih, primestnih in mestnih linij, opredeljene 
so postaje in postajališča ter vključeni vozni redi. Vozni red je upoštevan kot frekvenca 
odhodov. 
5.4 Izvorno-ciljne matrike 
Vsako potovanje se izvrši zaradi določenega namena ali potrebe po premiku iz izvorne v ciljno 
točko. Gre za povpraševanje po potovanjih, ki ga matematično zapišemo z matriko izvorno-
ciljnih parov potovanj. Časovna odvisnost je pogoj za dinamičnost modela, zato za dinamični 
model potrebujemo časovno odvisne matrike potovanj.  
Glede na to, da je strateški sintetični model Mestne občine Ljubljana ustrezno kalibriran in 
validiran, je zaželeno uporabiti isto matriko tudi za mezoskopski dinamični model. Kljub temu, 
so bile v okviru simulacij z orodjem Dynameq, poleg originalnih matrik strateškega modela, 
preizkušene še matrike, ki so bile prilagojene števnim podatkom (TFlow-Fuzzy). Čeprav je bilo 
generalno odstopanje med originalnimi in prilagojenimi matrikami majhno (korelacijski faktor 
okoli 0,97), se je pokazala, da je bila v postopku prilagajanja matrik  delno izgubljena izvorna 
porazdelitev potovanj med I-C pari. Originalne matrike so bile s prilagajanjem toliko izmaličene, 
da so bili doseženi slabši izidi kot z originalnimi.  
Torej, matrike so bile vzete neposredno iz strateškega modela, ki pa seveda niso bile 
kalibrirane, kar pomeni, da se je ohranila vez med rabo površin, socioekonomskimi 
značilnostmi in prometnim sistemom ter matriko potovanj, kar je bistvo strateški modelov 
napovedi prometa.  
Modelirano je bazno stanje leta 2008. Modelirani sta jutranja (7.00 - 8.00) in popoldanska 
konica (15.00 - 16.00). Za vsako modelirano prometno sredstvo (osebna vozila, tovorna vozila) 
je uporabljena ločena matrika potovanj. 
Obravnavano območje obdelave podrobnega modela je v primerjavi s strateškim modelom 
manjše. Zaradi tega so tudi količine potovanj, zajete v matrikah izvorno-ciljnih potovanj, 
manjše. Porazdelitev (distribucija) in število potovanj med conami se ohrani, zmanjša se le 
skupno število potovanj v matriki. 
Preglednica 13: Velikosti matrik potovanj, bazno leto 2008 
Table 13: O-D trip matrices, base year 2008 
 Število osebnih vozil na uro Število tovornih vozil na uro 
Jutranja konica 59.817 5.926 
Popoldanska konica 66.015 5.346 
 
V obdobju obravnavane urne konice je omrežje obremenjeno tudi z vozili, ki so pričela vožnjo 
že pred začetkom analiziranega časovnega obdobja. Nekatera potovanja pa se zaključijo tudi 
po izteku urne konice. Tako imenovana »ogrevalna« in »ohlajevalna« matrika sta definirani 
kot delež urne matrike. Da bi čim bolje zajeli polnjenje in praznjenje omrežja, sta matriki 
razdeljeni na dve 30 minutni obdobji in ustrezno prilagojeni glede na števne podatke. 
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Preglednica 14: Delež ogrevalne in ohlajevalne matrike 
Table 14: Share of matrices »warming« and »cooling« network 
 Jutranja konica Popoldanska konica 
Ogrevalna matrika 
6.00-6.30 6.30-7.00 14.00-14-30 14.30-15.00 
80% 85% 60% 70% 
Ohlajevalna 
matrika 
8.00-8.30 8.30-9.00 16.00-16-30 16.30-17.00 
70% 50% 60% 60% 
 
Izbira deleža ogrevalne in ohlajevalne matrike pomembno vpliva na razmere v času 
analiziranega časovnega obdobja. Zato je bila določena z večkratnim poskušanjem, toliko 
časa, da je bil v analiziranem časovnem obdobju dosežen optimum realističnosti pojavov. 
5.5 Kalibracija dinamičnega mezoskopskega modela 
Kot je opisano v poglavju 0, so matrike potovanj vzete neposredno iz kalibriranega in 
validiranega makroskopskega modela povpraševanja. Ob ugotovitvi, da so matrike potovanj 
neposredno uporabne tudi za dinamičen model, je bila kalibracija le-tega narejena samo na 
prometnem sistemu (ponudbi). Obremenjevanje omrežja razumemo kot model izbire poti, kjer 
se določi najugodnejše poti na osnovi funkcije s predpisanimi parametri. V kolikor model ne 
poišče najugodnejših poti, je potrebno parametre funkcije popraviti, tako da čim bolje zajame 
stvarne razmere.  
 
Slika 47: Uporabniški vmesnik v programu Dynameq pri nastavitvi modelskih parametrov 
odseka ceste 
Figure 47: Setting model parameters for a link segment in Dynameq interface window 
Pri postopku kalibracije smo prilagajali parametre funkcije, ki vplivajo na iskanje najugodnejših 
poti in načina vožnje po odsekih, in sicer glede na: 
• reakcijski čas, 
• efektivno dolžina vozila, 
• hitrost vozila v prostem prometnem toku in 
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• delež ogrevalne in ohlajevalne matrike. 
Preglednica 15: Izhodiščni parametri motornih vozil 
Table 15: Default parameters for vehicles  
 Osebni avto 
Lahko 
tovorno 
vozilo 
Težko tovorno 
vozilo Avtobus 
Efektivna dolžina [m] 6 10 16 12,5 
Reakcijski čas [sec] 1 1,7 2,7 1,5 
 
5.6 Validacija dinamičnega mezoskopskega modela 
5.6.1 Metodološke osnove 
V poglavju 3.3.3 (Validacija in kalibracija) je opisan generalni postopek kvalitativne in 
kvantitativne validacije DTA modela. Torej, s postopkom validacije dokažemo ustreznost in 
uporabnost modela. 
Pri kvantitativni validaciji gre za analizo ujemanja merjenih, tj. stvarnih podatkov, in modelskih 
rezultatov. Za validacijo klasičnih statičnih modelov je poznanih več postopkov in kriterijev 
vendar je »direktna« uporaba le-teh za dinamične modele neustrezna oziroma preveč 
rigorozna. V splošnem se za statične modele uporablja statistična analiza vrednosti GEH, tretji 
kriterij DMRB, relativni standardni odklon RMSE, priporočila CCTA idr. Pri tem je zelo 
pomembno dobro razumevanje osnov statičnega in dinamičnega modela, šele nato se lahko 
določen postopek validacije, ki sicer velja za statične modele, pogojno uporabi tudi za 
dinamične modele. 
Dejstvo je, da so simulacijske dinamične metode obremenjevanja makroskopskih omrežij novo 
področje v prometni stroki in simulacijska orodja v hitrem razvoju, zato predpisanih kriterijev 
za validacijo še ni, so pa priporočila, ki jih je smiselno upoštevati. 
V okviru razvoja mezoskopskega modela Mestne občine Ljubljana smo poskušali priporočila 
validacije smiselno uporabiti, zato je model validiran na: 
• konvergenco potovalnih časov, 
• merjene prometne količine (vozil/h in smer) in 
• merjene potovalne čase. 
5.6.2 Validacijski kriteriji 
Konvergenca potovalnih časov: 
• ugotovitev iteracije, ko je model uravnovešen. 
Model je glede prometnih obremenitev validiran s:  
• korelacijsko analizo, 
• statistično vrednostjo GEH, 
• tretjim kriterijem DMRB in 
• ameriškim kriterijem CCTA. 
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Glede potovalnih časov z: 
• relativno razliko in  
• statistično vrednostjo GEH. 
Model je uravnovešen takrat, ko so vsa vozila razporejena po omrežju tako, da vsako vozilo 
vozi po najugodnejši poti. Doseženo raven ravnovesja se določi z vrednostjo konvergence 
potovalnih časov. Ko je povprečna vrednost potovalnih časov med dvema iteracija manjša od 
0,1, predpostavimo, da  je model v ravnovesju.  
Ustreznost modela števnih podatkov in modelskih rezultatov se preverja s korelacijsko analizo 
po časovnih intervalih in vrstah cest. Angleški Department for Transport v  priročniku DMRB 
priporoča, da so sprejemljivi faktorji v območju 0,90 in 1, za ožje območje obdelave pa nad 
0,95. V našem primeru gre za širše območje obdelave, zato je relevantni kriterij > 0,90.  
Statistična metoda GEH je oblika X2 testa, ki vključuje tako absolutne kot relativne napake. 
Priporočene smernice so, da naj 85% posameznih prometnih tokov ne bi smelo imeti večje 
vrednosti kazalca GEH kot 5. Gre za zelo rigorozen kriterij, ki izhaja iz angleških smernic za 
validacijo strateških statičnih modelov manjših dimenzij. Sicer pa je velja, da je vrednost GEH 
do velikosti 10 »pogojno« ustrezna, kar smo upoštevali tudi pri dinamičnem modelu. 
Prav tako angleški Department for Transport v svojem priročniku DMRB priporoča, da po 
tretjem kriteriju naj bi največ 15% odsekov modelske vrednosti odstopale od števnih podatkov, 
in sicer. 
• za tokove manjše od 700 vozil/h in smer sme biti razlika največ 100 vozil/h in smer, 
• za tokove velikosti 700-2700 vozil/h in smer sme biti razlika največ 15%, 
• za tokove večje od 2700 vozil/h in smer sme biti razlika največ 400 vozil/h.  
Contra Costa Transit Authority iz San Francisca Bay je razvil priporočeno merilo za validacijo 
statičnih modelov na osnovi urnih koničnih obremenitev. Validacijo izvedemo na agregirani 
ravni za avtocestne odseke in prometne tokove v križiščih. Kriterij se nanaša na relativno 
razliko med števnim podatkom in modelirano obremenitvijo v urni konici. 
Preglednica 16: Kriteriji validacije (relativne razlike) po Contra Costa Transit Authority za 
avtocestne odseke in tokove v križiščih 
Table 16: Validation criteria (relative differences) for highways section and junction flows, 
Contra Costa Transit Authority 
 
Območje 
analize 
 
Kriterij 
Dovoljeno odstopanje od 
števnih podatkov 
Delež odsekov, ki mora 
zadostiti kriteriju 
Avtocestni 
odsek 
1. kriterij in < 20% > 75% 
2. kriterij < 10% > 50% 
Tokovi v 
križiščih 
glavni prometni tok (> 
1.000 vozil/h in smer) < 20% > 50% 
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Območje 
analize 
 
Kriterij 
Dovoljeno odstopanje od 
števnih podatkov 
Delež odsekov, ki mora 
zadostiti kriteriju 
stranski prometni tok 
(500-1.000 vozil/h in 
smer) 
< 20% > 30% 
 
Potovalni čas je dober kazalec zajemanja zamud zaradi kapacitetnih omejitev v križiščih. Za 
dinamične modele se priporoča primerjava izmerjenih in modelskih potovalnih časov. Gre za 
analizo potovalne hitrosti na omrežju. Potovalne čase se na terenu dobi s pomočjo posebne 
opreme, ki je vgrajena v vozilih, ki beležijo lokacijo ter čas. Podatke je mogoče dobiti tudi na 
poenostavljen način z ročnim beleženjem časa in lokacije. Tak postopek je prav tako ustrezen 
vendar operativno zahteven, če bi želeli pridobiti podatke za celotno omrežje. V našem primeru 
je bilo izvedeno pilotsko merjenje potovalnih časov, ki so bili primerjani z modelskimi. 
Ustreznost modela pa je mogoče preveriti tudi vizualno, kar spada v področje preliminarne 
validacije ali kvalitativne analize (poglavje 3.3.3.1). Postopek je odvisen od zmožnosti orodja, 
če le-ta omogoča prikaz različnih karakteristik prometnega omrežja, kot je odvijanje 
prometnega toka, nastanek in širjenje vrst, zamude v križiščih, priključevanje vozil na omrežje, 
težave pri prepletanju različnih prometnih tokov idr. Razumevanje in tolmačenje teh kontrol 
zahteva izkušenega strokovnjaka iz področja prometne stroke. 
5.6.3 Izidi validacije 
5.6.3.1 Konvergenca potovalnih časov (ravnovesje) 
DTA metoda obremenjevanja je iterativna metoda, kar pomeni, da se v prostoru in času išče 
za vsako vozilo najugodnejše pogoje v danih razmerah. Ko je ravnovesje doseženo, so pogoji 
za vsa vozila najugodnejši. Stopnja konvergence oziroma želeno ravnovesje je določeno z 
relativnim razmakom »relative gap«, kar predstavlja v konkretnem primeru potovalni čas 
voznika. Model je uravnovesen, ko je dosežen kriterij konvergence potovalnih časov. 
Priporočena vrednost, konvergenčni kriterij, pri kateri se predpostavi, da je model v ravnovesju, 
naj bi bila manjša od 0,10. 
Slika 48 prikazuje graf konvergence za jutranjo in popoldansko konico. Vsaka krivulja 
(označena s svojo barvo) predstavlja dvominutni interval simulacije. Na abscisni osi so 
označene iteracije obremenjevanja omrežja, na ordinati pa relativni razmak med zadnjim in 
predzadnjim povprečnim potovalnim časov. 
Razvidno je, da so vrednosti korelacije za vse krivulje (dvominutne časovne intervale) po 70 
iteraciji manjše od 0,10 kar kaže na dobro uravnovešenost modela. Pri vseh obremenjevanjih 
se torej izvede vsaj 70 iteracij, da je doseženo manjše odstopanje od 0,10. 
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        a) jutranja konica                                        b) popoldanska konica 
Slika 48:  Prikaz konvergence potovalnih časov, osnovno leto 2008 
Figure 48: Travel time convergence lines, base year 2008 
5.6.3.2 Validacija prometnih obremenitev na vseh primerjalnih mestih 
Korelacija med števnimi in modelskimi podatki je bila narejena v treh korakih. V prvem so bili 
vključeni vsi števni podatki pridobljeni iz avtomatskih števcev ali ročnega štetja. V drugem 
koraku so bili upoštevani števni podatki prešteti na avtocestah in hitrih cestah vključno s 
priključnimi rampami. V tretjem koraki so bili uporabljeni podatki pridobljeni na mestnih 
vpadnicah in mestnih glavnih cestah. 
Na spodnji sliki so z rdeče barvo označeni odseki na katerih je bila izvedena primerjava števnih 
in modelskih podatkov. Za korelacijsko analizo je bila primerjava narejena na 802 mestih. 
 
Slika 49:  Pregled odsekov s števnimi podatki 
Figure 49: Count data locations 
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Preglednica 17: Analiza korelacije števnih podatkov in modelski rezultatov za vsa vozila 
Table 17: Correlation value of count data and model results by classification of road, total 
vehicles  
 
Vsa vozila Število števnih mest Jutranja konica Popoldanska konica 
Vse ceste 564 0,95 0,95 
AC, HC, priključne rampe 84 0,96 0,96 
Mestne vpadnice in glavne ceste 154 0,95 0,94 
 
   
 a) vse ceste, jutranja konica                               b) vse ceste, popoldanska konica 
   
 c) AC in HC, jutranja konica                               č) AC in HC, popoldanska konica 
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 d) mestne vpadnice, jutranja konica                  e) mestne vpadnice, popoldanska konica 
Slika 50: Histogrami korelacije števnih podatkov in modelskih rezultatov (a, b, c, d) 
Figure 50: Correlation histograms of count data and model results (a, b, c, d) 
Za potrditev ustreznega nivoja korelacije je izdelana analizo nekaterih že razvitih DTA modelov 
po svetu. V spodnji preglednici so navedeni rezultati korelacije med števnimi podatki in 
modelskimi izidi mezoskopskih modelov narejenih z orodjem Dynameq. 
Preglednica 18: Pregled izidov validacije tujih DTA modelov 
Table 18: Review of validation result from other DTA models  
Kraj izdelave modela Predmet študije Korelacija 
Ontario (ZDA) začasne zapore ceste 0,99 
Calgary (KANADA) preureditev križišča 0,93 
Montreal (KANADA) nova mestna cestna infrastruktura 0,97 
Tel Aviv (IZRAEL) študija mesta 0,95 
 
Poudariti je pomembno, da je bila pri vseh tujih primerih matrika potovanj prilagojena na števne 
podatke z enim od postopkov za prilagajanje matrik.  
Na osnovi priporočenega kriterija in primerjave rezultatov tujih modelov ugotavljamo, da je 
dosežena zadovoljiva stopnja korelacije na vseh vrstah cest v obeh merodajnih konicah. 
V tujini se pri modelih tega tipa zadovoljijo s korelacijskim koeficientom. Če korelacijski 
koeficient po tipih cest znaša več kot 0,90, menijo, da je model ustrezno validiran. 
Model občine Ljubljane smo dodatno validirali še na statistično vrednost GEH in ameriški 
kriterij za avtoceste in križišča. Kriterij DMRB je bil razvit za strateške statične modele. Kljub 
temu smo ga uporabili tudi za kontrolo dinamičnega modela, čeprav ga v tujini za tovrstne 
model ne uporabljajo. 
Preglednica 19: Analiza kazalca GEH in tretjega kriterija DMRB za 564 števnih mest, vsa 
vozila, leto 2008 
Table 19: Analysis of GEH indicator and the 3rd DMRB criterion on 564 count location, total 
vehicles, base year 2008 
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Kriterij Jutranja konica Popoldanska konica 
GEH < 5 68% 66% 
GEH < 10 88% 84% 
povprečen GEH 4,9 5,6 
3. kriterij DMRB 70% 67% 
 
Ocenjujemo, da so na podlagi kriterijev, ki veljajo za statične modele, izidi analize kazalca GEH 
in tretjega kriterija DMRB zelo dobri in kažejo na ustreznost modela. 
 
Narejena je tudi validacija po ameriškem kriteriju Contra Costa Transit Authority. Glede na to, 
da je predmet obravnave mestno področje, smo upoštevali kriterij za avtocestne odseke in 
kriterij za tokove v križiščih. 
Iz Preglednica 20 in Preglednica 21 lahko vidimo, da so rezultati analize odstopanje modelskih 
od števnih podatkov po CCTA kriteriju povsem ustrezni. Nekoliko slabše ujemanje je zaznati 
v popoldanski konici, vendar ocenjujemo, da je model ustrezen za uporabo. 
 
Preglednica 20: Rezultati validacije po kriterijih CCTA za avtocestne odseke 
Table 20: Validation results by CCTA criterion for highways 
 
Prometna urna konica 
Kriterij 1 (odstopanje <20%; 
mora veljati za >75% odsekov) 
Kriterij 2 (odstopanje <10%; 
mora veljati za >50% odsekov) 
Jutranja 81% 53% 
Popoldanska 71% 50% 
 
Preglednica 21: Rezultati validacije po kriterijih CCTA za tokove v križiščih 
Table 21: Validation results considering CCTA criterion for junction flows 
 
Prometna urna konica 
kriterij 1 (odstopanje <20%; mora 
veljati za >50% odsekov) 
kriterij 2 (odstopanje <20%; mora 
veljati za >30% odsekov) 
Jutranja 85% 68% 
Popoldanska 76% 56% 
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Validacija potovalnih časov 
Preglednica 22: Kontrola potovalnih časov v jutranji konici, bazno leto 2008 
Table 22: Travel time check in morning peak hour, base year 2008 
 Povprečni potovalni časi Ujemanje 
Relacija Merjenje Model Relativna razlika 
Pot 1 (Vič, Smelt) 15 min 16 min 7% 
Pot 2 (Rožna dolina, Vojkova c.) 19 min 19 min 5% 
Pot 3 (Črnuče, Vokova c.) 13 min 12 min 7% 
Pot 4 (Brezovica, Vojkova c.) 18 min 17 min 5% 
Pot 5 (Zaloška c., Vojkova c.) 13 min 13 min 8% 
Pot 6 (priključek LJ-jug, Vojkova c.) 17 min 17 min 6% 
 
Preglednica 23: Kontrola potovalnih časov v popoldanski konici, bazno leto 2008 
Table 23: Travel time check in afternoon peak hour, base year 2008 
 Povprečni potovalni časi Ujemanje 
Relacija merjenje model relativna razlika 
Pot 1 (Vojkova c., Jadranska) 14 min 13 min 7% 
Pot 2 (Vojkova c., BTC - City Park) 14 min 13 min 7% 
Pot 3 (Vojkova c., Rožna dolina) 14 min 14 min 7% 
Pot 4 (Vojkova c., Črnuče) 12 min 12 min 8% 
Pot 5 (Vojkova c., Zaloška c.) 10 min 12 min 12% 
Pot 6 (Vojkova c., priključek LJ-jug) 19 min 17 min 5% 
 
Podatek o povprečnem potovalnem času smo dobili na osnovi iz 3-dnevnega merjenja časa 
vožnje z osebnim vozilom. Voznik je zabeležil začetni, vmesi in končni čas vožnje ter opisal 
pot, ki jo je opravil. Meritve so bile narejene na podlagi danih možnosti. Izbranih in analiziranih 
je bilo 6 različnih poti v jutranji in popoldanski konici. 
5.6.4 Uspešnost validacije mezoskopskega modela  
Validacija je torej narejena po treh postopkih: 
• konvergenca potovalnih časov, 
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• primerjava števnih podatkov in modelskih vrednosti, 
• primerjava potovalnih časov. 
Kot je bilo navedeno, mednarodnih priznanih kriterijev za uspešnost makroskopskih 
simulacijskih modelov ni. Obstajajo priporočila za dinamične modele in postopki ter kriteriji za 
statične modele. Uspešnost validacije se ugotavlja na osnovi meril, ki veljajo za vsa vozila. 
V makroskopski simulaciji so upoštevani trije tipi vozil, ki vplivajo na prometne razmere. 
• osebno vozila,  
• tovorna vozila in 
• avtobusi. 
Vsi trije tipi vozil vplivajo drug na drugega in tvorijo homogeno strukturo prometnega toka. To 
je tudi razlog, da je bila ustreznost validacije narejena za vsa vozila skupaj.  
Preglednica 24: Ustreznost validacije, bazno leto 2008 
Table 24: General overview of validation, base year 2008 
 Ustreznost 
Merilo Jutranja konica Popoldanska konica 
Konvergenca potovalnih časov popolna popolna 
 
Primerjava števnih podatkov in modelskih vrednosti 
Korelacijski koeficient popolna popolna 
GEH dobra dobra 
DMRB dobra dobra 
CCTA popolna popolna 
 
Primerjava potovalnih časov popolna popolna 
 
Ugotavljamo, da dinamični makroskopski simulacijski model po metodi DTA dobro posnema 
stanje v baznem letu 2008.  
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5.7 Prikaz prometne učinkovitosti baznega omrežje 
5.7.1 Splošno 
Programsko orodje Dynameq omogoča tako grafične prikaze kot analitične izide simulacije za 
poljubne časovne intervale v modeliranem časovnem obdobju.  
Prometna učinkovitost se lahko prikaže oziroma analizira za celotno omrežje skupaj, ločeno 
po elementih omrežja (cone, križišča, odseki) ali pa na vozni pas natančno. Mogoča je analiza 
izidov za vsa vozila skupaj ali ločeno po tipih vozil ter posebej za javni promet. 
Med potekom simulacije je mogoče spremljati tudi iskanje najugodnejših poti, ki se spreminjajo 
v času in prostoru. 
5.7.2 Generalni izidi mezoskopskega modela 
Generalne izide omrežja lahko analiziramo grafično ali analitično v izbranih časovnih obdobjih. 
To so: 
• generirana vozila (število vozil na uro), 
• vstopna vozila na omrežje (število vozil na uro),  
• izstopna vozila (število vozil na uro),  
• čakajoča vozila (število vozil na uro),  
• potujoča vozila v omrežju (število vozil na uro),  
• prometno delo (vozil-ur, vozil-km),  
• povprečna hitrost (vozil/km), 
• gostota (vozil/km), 
• zamude (vozil/h) in  
• vrste (m) 
• izbrane poti. 
Z neposredno primerjavo generalnih izidov več različic je mogoče ugotoviti, katera izmed 
primerjanih različic je s prometnega vidika najugodnejša. Na primer v času zapore dela 
omrežja se lahko preveri, kateri izmed možnih ukrepov najslabše vpliva na prometne razmere 
na celotnem omrežju. Ker gre za dinamični model, je mogoče ugotoviti ob katerem času urne 
konice se razmere bistveno poslabšajo. 
Npr. Slika 51 prikazuje kako se skupne zamude na celotnem omrežju spreminjajo v 
dvominutnih intervalih. Iz slike razberemo, da se v obdobju med 7. in 8. uro na celotnem 
omrežju razmere nenehno slabšajo. Skupne zamude in zamude na vozilo se nenehno 
povečujejo. Zmanjševati se začnejo šele po 8. uri.  
Spodnji sliki (Slika 51 in Slika 52) prikazujeta časovno odvisne krivulje potovalne hitrosti in 
število čakajočih vozil v jutranji in popoldanski konici leta 2008. Modra krivulja prikazuje 
povprečno potovalno hitrost na celotnem omrežju ob koncu časovnega obdobja dveh minut. 
Iz obeh grafov lahko povzamemo, da se tekom analizirane ure povprečna potovalna hitrost v 
obeh konica zmanjšuje. V jutranji konici je padec hitrosti izrazitejši. Popoldanska konica je bolj 
raztegnjena in padec potovalne hitrosti je manjši. 
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Slika 51:  Spreminjanje zamud na celotnem omrežju po časovnih obdobjih v jutranji konici, 
leto 2008 
Figure 51: General delay change over time, morning peak hour, base year 2008  
  
       a) jutranja konica                                        b) popoldanska konica 
Slika 52: Časovni diagram čakajočih vozil in povprečne hitrosti na celotnem omrežju, leto 
2008 
Figure 52: Time-varying diagram: waiting vehicles, average travel speed, base year 2008  
Rdeča krivulja prikazuje število vozil, ki se zaradi preobremenjenosti omrežja ne morejo 
vključiti neposredno v omrežje. 
Spodnji graf (Slika 53) prikazuje prometno delo za celotno omrežje, in sicer v enotah vozil-ur 
in vozil-km. Modra krivulja (vozil-ur) kaže, da se prometno delo povečuje ves čas urne konice. 
To je pričakovano, saj število vozil, ki obremenjujejo omrežje, vso uro narašča. Rdeča krivulja 
prikazuje prometno delo v enotah vozil-km. Opaziti je, da krivulja ne raste konstantno, temveč 
so vidni vmesni prirasti, izrazitejši ob 7.40. Iz grafa razberemo, da vozniki od 7,06 do 7,54 
uporabljajo daljše poti, da bi se izognili tistim točkam omrežja, kjer je največja gneča. Toda 
prometno delo, izraženo v času, kljub temu narašča. 
Spodnji primer je zanimiv kazalec, primeren za primerjavo dveh različic iskanja najugodnejših 
poti.  
Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 87 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.   
 
Slika 53: Prometno delo v jutranji konici, vozil-ur in vozil-km 
Figure 53: Traffic work, morning peak hour, base year 2008  
Preglednica 25: Analitični prikaz izidov simulacije za celotno omrežje v 2-minutnih intervalih, 
jutranja konica, leto 2008 
Table 25: General analytical review of simulation result in 2-minutes intervals, morning peak, 
year 2008 
 
V zgornji preglednici so prikazani analitični izidi simulacije v jutranji konici za leto 2008. Vse 
izide se lahko posredno (z drugimi orodji) prikazuje tudi grafično. 
5.7.3 Podrobni izidi mezoskopskega modela 
Podrobne izide se lahko prikaže grafično ali analitično. Kot je bilo razloženo v predhodnem 
poglavju, so generalni izidi ustrezni kazalec za primerjavo dveh ali več različic omrežja po 
časovnih obdobjih. Iskanje prednosti ali slabosti posameznih različic pa je mogoče ugotoviti 
samo s podrobno analizo delov prometnega omrežja. Izide simulacije se podrobno prikaže za 
vse elemente omrežja, in sicer za: 
časovno povpraševanje čakajoča vozila potujoča vozila povprečna gostota vozil povprečna potovalna hitrost
obdobje vozil/interval vozil/interval vozil/interval vozil/km in smer vozil-ur vozil-km km/h vozil-ur sek/vozilo
7.00-7.02 2.201 60 11.978 7,85 400,36 17.576,10 43,90 134,67 40,48
7.02-7.04 2.225 47 12.233 8,03 409,35 17.573,80 42,93 141,29 41,58
7.04-7.06 2.172 62 12.429 8,15 415,25 17.494,40 42,13 146,36 42,39
7.06-7.08 2.241 71 12.664 8,29 422,82 17.886,20 42,30 147,47 41,92
7.08-7.10 2.208 100 12.735 8,41 428,63 18.187,60 42,43 149,58 42,29
7.10-7.12 2.215 103 12.919 8,47 431,76 18.293,60 42,37 152,25 42,42
7.12-7.14 2.165 127 12.901 8,53 434,85 18.108,50 41,64 157,04 43,82
7.14-7.16 2.121 154 12.892 8,53 434,73 17.896,20 41,17 160,12 44,71
7.16-7.18 2.229 159 13.028 8,56 436,21 18.028,00 41,33 159,99 44,21
7.18-7.20 2.223 186 13.153 8,63 439,85 18.211,00 41,40 160,44 43,91
7.20-7.22 2.167 176 13.213 8,70 443,28 18.181,30 41,02 164,15 44,73
7.22-7.24 2.148 214 13.270 8,74 445,75 18.153,50 40,73 166,77 45,24
7.24-7.26 2.229 266 13.363 8,79 448,10 18.375,80 41,01 168,15 45,30
7.26-7.28 2.176 271 13.460 8,86 451,76 18.511,70 40,98 169,25 45,27
7.28-7.30 2.195 302 13.531 8,90 453,56 18.369,50 40,50 173,04 46,04
7.30-7.32 2.274 345 13.651 8,96 456,60 18.444,70 40,40 175,55 46,30
7.32-7.34 2.221 360 13.705 9,03 460,13 18.408,30 40,01 180,15 47,32
7.34-7.36 2.193 389 13.827 9,09 463,14 18.468,90 39,88 181,78 47,33
7.36-7.38 2.222 398 13.936 9,14 466,14 18.618,20 39,94 183,11 47,30
7.38-7.40 2.207 416 13.969 9,21 469,72 18.348,00 39,06 189,17 48,75
7.40-7.42 2.257 456 14.141 9,27 472,37 18.303,10 38,75 192,54 49,02
7.42-7.44 2.211 495 14.253 9,36 477,06 18.411,90 38,59 195,67 49,42
7.44-7.46 2.151 518 14.341 9,45 481,74 18.393,30 38,18 201,38 50,55
7.46-7.48 2.161 566 14.330 9,46 482,37 18.208,40 37,75 204,25 51,31
7.48-7.50 2.205 634 14.376 9,47 482,56 18.119,80 37,55 205,24 51,40
7.50-7.52 2.090 634 14.374 9,49 483,97 18.027,40 37,25 206,33 51,67
7.52-7.54 2.163 669 14.425 9,52 485,37 17.654,90 36,37 213,26 53,22
7.54-7.56 2.290 705 14.658 9,57 487,66 17.808,90 36,52 212,43 52,17
7.56-7.58 2.131 742 14.755 9,71 495,16 17.794,90 35,94 219,69 53,60
7.58-8.00 2.052 729 14.852 9,78 498,44 17.808,20 35,73 225,66 54,70
prometno delo zamude
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• centroide: vstopna vozila na omrežje (vozil/h), izstopna vozila (vozil/h), čakajoča 
vozila (vozil/h), skupne zamude (sekund/vozilo), 
• križišča: zasičenost (%), gostota (vozil/km), vstopna vozila na omrežje (vozil/h), 
izstopna vozila (vozil/h), potovalna hitrost (km/h), zamude (sekund), potovalni čas 
(km/h) in dolžina vrste (m). 
• odseke: zasičenost (%), gostota (vozil/km), vstopna vozila na omrežje (vozil/h), 
izstopna vozila (vozil/h), potovalna hitrost (km/h), zamude (sekund), potovalni čas 
(sekund), delež vozil, ki je zamenjajo vozni pas (%), delež vozil, ki je prisiljeno 
zamenjalo vozni pas (%), tempo (km/min) in dolžina vrste (m). 
• vozne pasove: (prometni tok (km/h), zasedenost (%), potovalna hitrost (km/h), gostota 
(km/h), prepustnost (vozil/h), zasičenost-saturacija (%) in dolžina vrste (m). 
Slike v nadaljevanju tega poglavja prikazujejo nekaj primerov izidov podrobne analize 
posameznih elementov omrežja.  
Slika 54 prikazuje vstopna vozila v centroidih, slika 15 prikazuje zamude in zasičenost po 
križiščih, slika 16 prikazuje obremenitve in zasičenost po odsekih. V nadaljevanju so v 
nekaterih ključnih križiščih prikazane dolžine vrst po voznih pasovih, in to v obdobju jutranje in 
popoldanske urne konice. 
 
Slika 54: V centroidih generirana vozila v času ene ure, prikazana je intenzivnost, ki je 
značilna za čas ob 15.22, popoldanska konica, osnovno leto 2008 
Figure 54: Generation trips by centroids, share intensity at time 15.22, afternoon peak hour, 
base year 2008 
Na Slika 54 barva in velikost krogca prikazujeta število generiranih vozil v obdobju ene ure. 
Večji krog in temnejša barva prikazujeta več generiranih vozil. Skupno število generiranih vozil 
v časovnem intervalu dobimo tako, da urno število generiranih vozil delimo s številom 
intervalov.  
Na Slika 55 so prikazane zamude in zasičenost križišč. Barva kroga označuje zamudo, velikost 
kroga pa zasičenost križišča. Iz Slika 55 vidimo, da je v območju mestnega središča v 
popoldanski konici največ zamud v križiščih cest Tivolske, Celovške, Slovenske in 
Gosposvetske ceste. 
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Slika 55: Zamude in zasičenost križišč v popoldanski konici ob 15.44 
Figure 55: Delay and occupancy ration in junction, afternoon peak hour, at time 15.44 
 
Slika 56: Obremenitev in zasičenost omrežja v popoldanski konici ob 15.20 
Figure 56: Flows and occupancy, afternoon peak hour, at time 15.20 
Slika 56 prikazuje prometne obremenitve in zasičenost omrežja ob koncu časovnega obdobja 
med 15.18 in 15.20. Širina odseka označuje prometni tok (vozil/h in smer), barva pa 
zasedenost (zasičenost) odseka (dolžina vozila*število vozil/dolžina odseka). Na spodnji sliki 
vidimo, da na svetlejših odsekih prihaja do zastojev, zato se količina prometnega toka 
zmanjšuje. 
Neugodne razmere v prometnem sistemu so zastoji. Vsak udeleženec v prometu jih običajno 
opiše z zamudo ali nastankom vrste (kolone) vozil. Zamuda je dodatni čas, ki ga prištejemo k 
potovalnemu času v normalnih razmerah. Čas je »nevidna« enota, zato z vizualnim 
preučevanjem ni mogoče ugotoviti zamud. Nastanek vrste vozil pa je ravno posledica 
predolgega čakanja. Nastanek in širjenje vrste je za vizualno opazovanje dober kazalec 
prometnih razmer na cestnem omrežju. 
V nadaljevanju je prikazanih nekaj primerov uporabe vizualne in analitične analize nastanka, 
širjenja in čas trajanja vrst na prometnem omrežju.  
5.7.3.1 Križišče Delavski dom 
V križišču Delavski dom se v jutranji konici na delovni dan pojavljajo vrste na kraku Tivolske 
ceste iz smeri Viča.  
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Na Slika 57 je prikazano stanje v križišču Delavski dom v jutranji konici leta 2008. Na 
obravnavanem rdeče obrobljenem odseku Tivolske ceste se pojavijo daljše vrste. Daljše na 
prvih dveh pasovih in krajše na ostalih dveh za leve zavijalce. 
 
Slika 57: Križišče Delavski dom, razmere ob koncu 2-minutnega intervala ob 7.24, jutranja 
konica, osnovno leto 2008 
Figure 57: Junction Delavski dom, conditions at the of 2-minutes interval at time 7.24, 
morning peak hour, base year 2008 
Pogled na časovno odvisni graf (Slika 57), kjer so prikazane dolžine vrst po pasovih, potrjuje 
ugotovitev, da so vrste na prvem in drugem voznem pasu (rdeča in modra črta) vso uro dolge 
in sežejo čez vso dolžino pasu, na ostalih dveh pa se pojavijo občasno. 
V analiziranem obdobju so torej problematične prometne razmere na pasovih za naravnost in 
desno. Na teh dveh pasovih sta dolgi vrsti neprenehoma vso uro od 7.00 do 8.00 zjutraj.  
 
Slika 58: Dinamika razvoja vrst po voznih pasovih, jutranja konica, osnovo leto 2008 
Figure 58: Time-varying queue length on lanes, morning peak hour, base year 2008 
5.7.3.2 Izvozna AC rampa priključka LJ-zahod iz smeri razcepa Kozarje 
Na izvozni avtocestni rampi priključka LJ-zahod se iz smeri razcepa Kozarje v jutranji konici 
pojavljajo daljše vrste, ki se širijo na južno avtocesto. 
Slika 59 prikazuje prometno stanje v jutranji konici ob 7.46.  Kolona seže do konca rdeče 
obrobljenega odseka in se širi na južno obvoznico.   
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Slika 59: Dolžina vrste na izvozni rampi ob 7.46, jutranja konica 
Figure 59: Queue length on ramp at time 7.46, morning peak 
Na spodnjem grafu (Slika 60) je razvidno, da se vrsta raztegne čez celotno dolžino odseka ob 
7.36. Vrsta traja 18 minut, nato se skrajša. 
 
Slika 60:  Dinamika razvoja vrste na odseku izvozni rampi priključka LJ-zahod, jutranja 
konica, osnovno leto 2008 
Figure 60: Time-varying queue length on ramp LJ-zahod, morning peak hour, base year 
2008 
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Slika 61 prikazuje dolžino vrste ob 7.52. Vrsta se skrajša in ne seže več do obvoznice.  
 
Slika 61: Dolžina vrste na izvozni rampi ob 7.52, jutranja konica 
Figure 61: Queue length on ramp at time 7.52, morning peak hour 
Iz prikazanega primera lahko ugotovimo, da vrsta na izvozni rampi priključka LJ-zahod s smeri 
razcepa Kozarje kar 18 minut seže do obvoznice. Če bi šlo le za 18 minut trajajoč zastoj, to ne 
bi bilo preveč problematično. Ker pa se vrsta tedaj tako podaljša, da se pojavi tudi na avtocesti, 
je pa to iz prometno-varnostnega vidika zelo nevarno. Obstaja velika nevarnost naleta. Zato je 
ta zastoj v resnici zelo problematičen. 
5.7.3.3 Križišče Dunajske cesta in Linhartove ceste 
Na Dunajski cesti v smeri mestnega središča se v jutranji konici na delovni dan pojavi izrazitejši 
prometni tok zaradi voženj na delo in posledično se pojavijo tudi vrste pred križišči. 
 
Slika 62: Razmere v križišču Dunajska cesta-Linhartova cesta ob 7.16, jutranja konica 
Figure 62: Conditions on junction Dunajska-Linhartova cesta at time 7.16, morning peak hour 
Slika 62 prikazuje stanje ob 7.16 v križišču Dunajske in Linhartove ceste. Dolžina vrste seže 
do tretjine rdeče obrobljenega odseka. Na prvi pogled lahko označimo križišče kot dobro 
prepustno, saj daljših zastojev ni opaziti. 
Graf (Slika 63), ki prikazuje razvoj vrst po dvominutnih časovnih obdobjih, kaže drugačno 
stanje. Razmere se kmalu po 7.16 spremenijo in vrsta seže kontinuirano ves čas simulacije do 
konca označenega odseka. Vrste se skrajšajo šele v »ohlajevalni« konici po 8.00. 
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Slika 63: Dinamika razvoja vrste na severnem kraku križišča Dunajska cesta-Linhartova 
cesta, jutranja konica, osnovno leto 2008 
Figure 63: Time-varying queue length on southbound of junction Dunajska-Linhartova cesta, 
morning peak hour, base year 2008 
Iz grafa (Slika 64) je razvidno, da se vrsta ob 7.16 podaljša do konca odseka in se bistveno ne 
spremeni do konca simulacije.  
 
 
Slika 64: Razmere v križišču Dunajska cesta-Linhartova cesta ob 7.44, jutranja konica 
Figure 64: Conditions on junction Dunajska-Linhartova cesta at time 7.44, morning peak hour 
Na Slika 64 vidimo prometne razmere na križišču Dunajske in Linhartove ceste, ki se 
pojavljajo do konca simulacije. Iz opisanega primera lahko ugotovimo, da je Dunajska cesta 
iz smeri Črnuč na tem odseku bistveno bolj obremenjena po 7.15. Zastoji se zmanjšajo po 
8.00.  
 
5.7.3.4 Izvozna rampa LJ-Šentvid 
Na izvozni rampi priključka LJ-Šentvid se v jutranji konici na delovni dan zaradi povečanega 
prometa iz smeri Gorenjske pojavijo daljše vrste. Analizirano je stanje pred odprtjem predora 
Šentvid. 
 
Slika 65 prikazuje razmere v jutranji konici ob 7.16. Vrsta na označenem odseku se pojav v 
dolžini približno 200 metrov. 
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Slika 65:  Izvozna rampa priključka LJ-Šentvid ob 7.16, jutranja konica 
Figure 65: Ramp LJ-Šentvid at 7.16, morning peak 
Na grafu (Slika 66) vidimo, da se vrsta ves čas jutranje konice enakomerno podaljšuje na obeh 
voznih pasovih. To ustreza realnemu stanju, kakršno je bilo pred odprtjem avtoceste Šentvid-
Koseze. Z odprtjem predora so se razmere seveda spremenile.  
 
Model je bil lahko korektno validiran le na razpoložljive števne podatke. Števni podatki v 
križiščih so bili zbrani leta 2008 pred otvoritvijo predora. Zato je tudi omrežje baznega 
dinamičnega simulacijskega modela upoštevano brez predora.  
 
 
Slika 66: Časovna dinamika razvoja vrst na obeh voznih pasovih, priključek LJ-Šentvid, 
jutranja konica, osnovo leto 2008 
Figure 66: Time-varying queue length on both lanes, ramp LJ-Šentvid, morning peak hour, 
base year 2008 
Dolžina vrste se začne ob 7.46 hitreje širiti in ob 8.00 seže v dolžino približno 500 m od začetne 
točke odseka. Zastoj se začne zmanjševati šele v ohlajevalni uri, torej po 8.00. 
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Slika 67: Izvozna rampa priključka LJ-Šentvid ob 8.00, jutranja konica 
Figure 67: Conditions on ramp LJ-Šentvid at 8.00, morning peak 
Iz zgornjega primera vidimo, da vrste se na obeh voznih pasovih izvozne rampe priključka LJ-
Šentvid pojavljajo ves čas urne konice. 
5.7.3.5 Križišče Dunajska cesta-priključek LJ-Bežigrad na severni obvoznici 
V jutranji konici se na izvozni rampi priključka LJ-Bežigrad s smeri vzhodne obvoznice 
pojavljajo daljše vrste, in sicer zaradi povečanega prometa s štajerske smeri. Vrste se širijo na 
obvoznico, kar slabo vpliva na prometno varnost. 
 
Na spodnji sliki je prikazana dolžina vrste ob 7.16 in seže do prve tretjine celotne dolžine 
odseka.  
 
 
Slika 68: Dolžina vrste ob 7.16, priključek LJ-Bežigrad, jutranja konica 
Figure 68: Queue length on ramp at time 7.16, morning peak hour 
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Slika 69: Graf dinamike razvoja vrste na izvozni rampi priključka LJ-Bežigrad, jutranja konica, 
osnovno leto 2008 
Figure 69: Time-varying queue length, ramp LJ-Bežigrad, morning peak hour, base year 
2008 
Na grafu (Slika 69) je razvidno, da se vrsta občasno raztegne čez celotno dolžino odseka.  
 
Slika 70: Dolžina vrste ob 7.26, priključek LJ-Bežigrad, jutranja konica 
Figure 70: Queue length at time 7.26, ramp LJ-Bežigrad, morning peak hour 
Na Slika 70 je prikazana dolžina vrste ob 7.26. Vrsta se raztega do obvoznice kar vpliva na 
prometno varnost. 
5.7.3.6 Križišče Tržaške ceste in Tivolske ceste 
V jutranji konici je zaradi voženj na delo obremenjena Tržaška cesta v smeri proti mestu. 
Obravnavano je trikrako križišče Tržaške, Tivolske in Aškerčeve ceste, in sicer krak Tržaške 
ceste. 
 
Na 3-pasovnem rdeče obrobljenem odseku se kontinuirano pojavljajo vrste, tako kot je 
prikazano na Slika 71. Krajša vrsta je na prvem, daljša pa na drugem in tretjem voznem pasu. 
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Slika 71: Dolžina vrst po pasovih ob 7.18, jutranja konica, osnovno leto 2008 
Figure 71: Queue length at time 7.18, morning peak hour, base year 2008 
Na spodnjem grafu je razvidno, da se daljše vrste pojavijo v intervalih in trajajo največ 5 minut. 
 
Slika 72:  Graf časovne dinamike razvoja vrst po pasovih, jutranja konica 
Figure 72: Time-varying queue length by lanes, morning peak hour 
Na Slika 73 vidimo razmere ob koncu simulacije ob 7.58. Pojavijo se daljše vrste tudi na prvem 
voznem pasu, medtem ko se na ostalih dveh pasovi zmanjšajo. 
 
Slika 73:  Dolžina vrste na prve voznem pasu se občasno poveča, jutranja konica 
Figure 73: Queue length on the first lane temporary extend, morning peak hour 
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5.7.3.7 Križišče Dunajske ceste in priključek severne obvoznice LJ-Bežigrad 
Dunajska cesta je v popoldanski konici bolj obremenjena iz smeri mesta in se pred križišči 
pojavljajo vrste. 
Rdeče obrobljeni (Slika 74) odsek je del Dunajske ceste pred priključkom LJ-Bežigrad. 
Prikazano je stanje ob 15.12, kjer ni vidnih težav s prepustnostjo. 
  
Slika 74: Stanje ob 15.12, težav s prepustnostjo ni, popoldanska konica 
Figure 74: Conditions at 15.12, not result problem, afternoon peak hour 
Na grafu (Slika 75) je prikazana dinamika razvoja vrst na obravnavanem odseku ceste. Vrsta 
se pojavlja samo na prvem voznem pasu.  
 
Slika 75: Graf časovne dinamike razvoja vrst po pasovih, popoldanska konica 
Figure 75: Time-varying queue length by lanes, afternoon peak hour 
Na spodnji sliki je prikazana dolžina vrste, ki traja približno 30 minut (15.14 - 15.38).  
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Slika 76: Prikaz prometnega stanja, ki traja približno 30 minut, popoldanska konica 
Figure 76: Traffic condition of duration approx. 30 minutes, afternoon peak hour 
5.7.3.8 Podrobni izidi javnega prometa 
Za realistični prikaz odvijanja prometnega toka je potrebno upoštevati vse elemente, ki ga 
sestavljajo. Del tega je tudi javni promet, torej avtobusi ali tirni sistem javnega prometa. Če 
vozila javnega prometa vozijo po istih voznih površinah kot osebni in tovorni promet, vplivajo 
s svojimi karakteristikami vožnje na vsa ostala vozila in obratno. Če vozijo po lastni vozni 
površini in imajo prednost v križiščih, tudi vplivajo na ostale udeležence v prometu.  
V orodju Dynameq so dosledno upoštevani medsebojni vplivi vozil javnega prometa z ostalimi 
vozili na cestnem omrežju. Vozila javnega prometa so upoštevana kot ostala vozila, vendar s 
svojimi lastnostmi (povprečna dolžina vozila, reakcijski čas, dovoljena potovalna hitrost). 
Izidi obremenjevanja javnega prometa se lahko prikaže grafično ali analitično za vsako 
časovno obdobje (npr. dveh minut) in temeljijo na vozilih javnega prometa, ki začnejo vožnjo 
v tem časovnem obdobju.  
Prikaže se: 
• ponudba (vozil/h ali skupno število vozil): število vozil, ki po voznem redu začnejo z vožnjo 
v izbranem časovnem obdobju (npr. v izbranem 2-minutnem intervalu), 
• potovalni čas (min): povprečni potovalni čas vozil javnega prometa po linijah za vsako 
časovno obdobje.   
Na Slika 77 je prikazan primer spreminjanja povprečnega potovalnega časa v dvominutnih 
intervalih na avtobusni LPP progi 6 (Dolgi most-Črnuče) v popoldanski konici leta 2008.  Vsaka 
slika prikazuje povprečni potovalni čas za progo 6, in sicer za tista vozila javnega prometa, ki 
pričnejo vožnjo ob 15.14, 15.38, 15.44, 15.56. 
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          a) Ob 15.14                                              b) Ob 15.38 
 
          a) Ob 15.44                                              b) Ob 15.56 
Slika 77: Prikaz potovalnih časov avtobusne proge 6 
Figure 77: Transit travel time of bus line number 6 
Iz slik lahko ugotovimo, da se potovalni časi spreminjajo v odvisnosti od prometnih razmer, ki 
veljajo tudi za osebni promet, saj avtobusi vozijo po isti vozni površini. Osebni avtomobilski in 
tovorni promet močno vplivata na hitrost vozil mestnega javnega prometa. Npr. ob 15.14 proga 
6 za svojo pot potrebuje 42 min, ob 15.38 39 min, ob 15.44 40 min in ob 15.56 samo 36 min. 
Tedaj je javni promet najmanj oviran.  
5.8 Sklep in ugotovitve 
Prikazan je primer razvoja mezoskopskega modela po dinamični metodi obremenjevanja 
(DTA) na ravni mestne občine Ljubljana. Gre sodobni model, ki temelji na metodologiji, ki se 
šele uveljavlja v prometnem načrtovanju in modeliranju.  
 
Dejstvo je, da je tvorjenje in širjenje vrst časovno odvisen pojav. Iz zgoraj opisanih primerov je 
mogoče povzeti, da je komponenta časa bistvena za ustrezen opis realnih razmer na 
prometnem omrežju. Iskanje težav samo na osnovi povprečnih vrednosti rezultatov lahko 
privede do napačnih sklepanj. Uporaba mikrosimulacijskih modelov za razvoj tako obsežnih 
območij pa je praktično nemogoča. Koncept in sama metodologija mikroskopskih simulacijskih 
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metod in orodij se razvija bolj v smeri za potrebe preveritve rešitev dimenzioniranja manjših 
območij omrežja, sicer na visoki ravni posnemanja tehničnih elementov omrežja.  
 
Programsko orodje Dynameq, ki temelji na dinamični metodi obremenjevanja (DTA) omogoča 
razvoj mezoskopskega modela in je ustrezno za analize prometne učinkovitost celotnega 
obravnavanega omrežja ali/in njegovih posameznih elementov ter omogoča vrsto koristnih 
postopkov in analiz kot npr.: 
• realistično razporejanje prometa po omrežju v prostoru in času,  
• prostorsko-časovno analizo sprememb v omrežju, 
• natančno ugotovitev prometne učinkovitosti celotnega omrežja, 
• natančno ugotovitev prometne učinkovitosti elementov omrežja,  
• dimenzioniranje cest, priključkov in križišč, 
• modeliranje rumenih pasov za avtobuse ali posebnih pasov za tirni sistem javnega 
prometa, 
• modeliranje prednosti javnega prometa v križiščih z analizo učinkov, 
• modeliranje vplivov cestninjenja,  
• modeliranje ukrepov ITS in njihovih vplivov, 
• integracijo strateškega (model povpraševanja) in simulacijskega modela. 
V naslednjem poglavju je na osnovi razvitega modela prikazana uporaba modela pri 
vrednotenju učinkovitosti scenarijev prometnega omrežja.  
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6 UPORABA MEZOSKOPSKEGA MODELA MESTNE OBČINE LJUBLJANA ZA 
ANALIZO SCENARIJEV OMREŽJA 
6.1 Uvod 
V predhodnem poglavju so podrobno opisani postopki razvoja baznega simulacijskega 
mezoskopskega prometnega modela Mestne občine Ljubljana. Mezoskopski simulacijski 
model dinamičnega obremenjevanja predstavlja nadgradnjo osnovnega strateškega (4-
stopenjskega) modela in ima rezultatske značilnosti mikroskopskega modela. Kot je 
predhodno že prikazano, omogoča natančno analizo časovne dinamike prepustnosti, zastojev, 
dolžin vrst, konfliktov med osebnim in javnim prometom idr.  
V strateškem prostorskem načrtu Mestne občine Ljubljana je bila ugotovljena primerna 
skladnost med rabo površin in prometnim sistemom. S statičnim modelom so bile analizirane 
pričakovane prometne razmere, ki izhajajo iz integralne urbanistično-prometne zasnove 
predloga Strateškega prostorskega načrta (SPN) Mestne občine Ljubljana. 
V nadaljevanju pa bodo z uporabo dinamičnega mezoskopskega modela podrobno analizirane 
različice prihodnjega prometnega sistema v letu 2020, in sicer s poudarkom na prepustnosti 
sistema, voznih hitrosti, zastojih idr. Med drugim je podrobno modelirana prednost javnega 
prometa v križiščih in njen vpliv na raven splošnega motornega prometa. 
Ugotovljeno bo, kakšne bodo prihodnje prometne razmere in katera različica je s prometnega 
vidika najustreznejša.  
6.2 Različice (scenariji) prometnega omrežja 
Osnovno prometno omrežje je tako kot coning na ravni kalibriranega in validiranega modela, 
tj. stanja 2008. V scenarijih omrežja so dodane nove cestne povezave in spremembe na 
javnem prometu (rumeni pasovi, nove linije). Celovita zasnova prihodnjega prometnega 
sistema Mestne občine Ljubljana temelji na načelu: 
• v radialni smeri ima prednost javni promet, 
• v tangencialni smeri ima prednost osebni avtomobilski promet. 
Ta zasnova smiselno izhaja iz radialne krakaste zasnove urbanega tkiva Ljubljane in njenega 
zaledja. Tako gre v radialni smeri pretežno za ukrepe (uvedba lastnega vozišča), ki 
pospešujejo večjo vlogo javnega prometa, v tangencialni pa predvsem za krepitev cestnega 
sistema. 
Obravnavane so štiri (4) različice oziroma scenariji omrežja v letu 2020. Pri ureditvah pri 
različici 1 in 2 gre za hkratno dograditev rumenih pasov za avtobuse in cestnega sistema. 
Različica 2 in 3 predstavljata popolnoma dograjen sistem rumenih pasov in cestnega omrežja. 
Različici 1 in 2 ne vključujeta dodatnih parkirišč za uveljavitev sistema parkiraj in se pelji, 
vključuje jih pa različica 3. 
Glede na to, da je pogostnost avtobusnih linij na zgornji meji mogočega (na Slovenski cesti v 
konicah pogostnost voženj < 1 min, na Celovški, Dunajski, Zaloški in Tržaški cesti ≤ 3 min, na 
Šmartinski 3-5 min), se poraja vprašanje ali rumeni pasovi morejo povečati kapacitete javnega 
prometa. Omogočajo pa večje vozne hitrosti, prednost v križiščih in enakomernejšo 
obremenitev vozil javnega prometa. 
Večjo kapaciteto in sploh večjo kakovost in privlačnost javnega prometa je možno doseči le s 
tirnim sistemom mestnega javnega prometa. Zato je pri različici 4 namesto mestnega 
avtobusnega prometa vključena mestna železnica, na regionalni ravni pa zmogljiv primestni 
železniški promet z dodatnimi parkirišči za sistem parkiraj in se pelji.  
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Pri vključevanju rumenih pasov za avtobuse ali posebnih pasov za tirni sistem javnega prometa 
je povsod upoštevano, da se posebni pas za javni promet dogradi. To se pravi, na vpadnicah 
se ohranjajo štirje pasovi za osebni motorni promet, dogradita se pa dva pasova za javni 
promet. V različici s tirnim javnim prometom (različica 4), se posebni pasovi dogradijo v sredini 
vozišča tako, da na vsaki strani ostaneta po dva pasova za ostala vozila.  
Modelirane različice (variante) so sledeče: 
Različica 1: 
• Rekonstrukcija cest: avtoceste Šentvid-Koseze s polnim priključkom Šentvid je 
vključena 6-pasovna zahodna obvoznica, širitev avtocestnega območja ter avtoceste 
Domžale-Zadobrova, Grosuplje-Malence in Vrhnika-Kozarje na 6 voznih pasov, 
Masarykova cesta na 4 vozne pasove, Šmartinski podvoz, ureditev Vilharjeve ceste, 
razširitev Letališke in Litijske ceste ter Šmartinske ceste na odseku Savska-Kajuhova 
ulica na 4 vozne pasove, rekonstrukcija Peruzzijeve ulice, novogradnja Ceste v Prod, 
odseka Cesta na Brdo-Tržaška cesta, Mivka, most na Njegoševi cesti, Štajerska 
vpadnica in podaljšek Baragove ter priključek v podaljšku Koprske ulice. 
• Cestne novogradnje: regionalna cesta Jeprca-Šentvid, Stanežiče-Brod-Štajerska 
cesta, Brod-Stegenska vpadnica-Ulica Jožeta Jame, Bokalce-Cesta Dolomitskega 
odreda, podaljšek Pečnikove in 
• Priključki: nov priključek Stegenska vpadnica-severna obvoznica, dograditev 
servisnih cest, rekonstrukcija priključkov Verovškove ulice, krožišče Tomačevo, 
Leskoškove ulice in priključka Ljubljana jug. 
• Rumeni pasovi: Celovška cesta na odseku Stanežiče-severna obvoznica-Drenikova 
cesta, Dunajska-Slovenska-Barjanska cesta, Tržaška cesta, Masarykova, 
Njegoševa cesta in Zaloška cesta skozi UKC, Šmartinska cesta in Zaloška na odseku 
Kajuhova-Polje. 
Različica 2: 
Poleg ukrepov, upoštevanih pri različici 1, so vključeni še:  
• Rekonstrukcija cest: Topniška, Linhartova in Kajuhova cesta na 4 vozne pasove, 
Zasavska cesta na odseku Šentjakob-Dolsko na 4 vozne pasove. 
• Cestne novogradnje: 4-pasovna Dunajska cesta na odseku Ruski car-Obvozna 
cesta, severna tangenta: Štajerska cesta-priključek Šentjakob s prečnima 
povezavama, Podutiška cesta-Grič, Ilovica-Barjanska cesta, predora pod Rožnikom 
in Golovcem, podaljšek Bratislavske ceste na odseku Zaloška-Litijska cesta, 
podaljšek Chengdujske in Grablovičeve ceste. 
• Dograditev rumenih pasov: Dunajska cesta na odseku Ruski car-Obvozna cesta, 
Celovška cesta na odseku Drenikova-Tivolska cesta, Zaloška cesta na odseku 
Njegoševa-Kajuhova ulica. 
Različica 3: 
Poleg ukrepov, upoštevanih pri različici 2, so vključeni še:  
• še dodatna parkirišča za uveljavitev sistema parkiraj in se pelji (P+R), ki so locirana 
na obrobju Mestne občine Ljubljana.  
Različica 4: 
• V tem primeru je na mestni ravni vključen visokokakovostni sistem tirnega javnega 
prometa. To je, mestna železnica na lastnem vozišču, ki pretežno poteka po ravni 
terena. Upoštevan je tudi visokokakovostni regionalni sistem javnega prometa in 
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sistem parkiraj in se pelji, ki ni samo na mestnem obrobju, temveč tudi globoko v 
regionalnem zaledju. 
• V različici 4 je na mestni ravni vključen visokokakovostni sistem tirnega javnega 
prometa. To je, mestna železnica na lastnem vozišču, ki pretežno poteka po ravnini 
terena.  
Poleg zgoraj navedenih modeliranih različic sta bili razviti še dve primerjalni različici, s katerima 
so analizirani izključno učinki osnovnih ureditev povečevanja kapacitete javnega prometa (Bus 
Priority). Več o tem je v poglavju 6.7.  
6.2.1 Modeliranje omrežja 
Prometna omrežja za vse različice so razvite iz baznega mezoskopskega modela (leto 2008) 
Mestne občine Ljubljana, torej vključujejo celotno državno in občinsko omrežje, ki je v območju 
obdelave. Na vseh odsekih je opredeljeno resnično število voznih pasov, stvarna oblika 
priključkov, število in dolžina pasov, stvarna oblika križišč s številom in dolžino voznih pasov, 
semaforski ciklusi semaforiziranih križišč in prehodov za pešce, rumeni pasovi v mestnem 
središču itd. Semaforizirana križišča v okviru Mestne občine Ljubljana in na primestnih 
vpadnicah so podrobno modelirana. Kjer je bilo potrebno, so bili dodani novi semaforji. 
Omrežje javnega potniškega prometa sestavljajo medkrajevne, primestne in mestne 
avtobusne linije ter linije visokokakovostnega tirnega javnega prometa (Slika 78). Določen je 
potek vseh medkrajevnih, primestnih in mestnih linij, opredeljene so postaje in postajališča ter 
vključeni vozni redi. Vozni red je upoštevan kot frekvenca odhodov. 
 
    a) Avtobusne linije                 b) Linije tirnega prometa 
Slika 78: Potek linij avtobusnega prometa in mestnega tirnega javnega prometa 
Figure 78: Transit bus and rail line paths 
Sistem rumenih pasov je upoštevan v različici 1, 2 in 3. Modeliran je tako, da je k obstoječi 
cestni infrastrukturi na vsako stran dodan po en vozni pas, ki je rezerviran za vozila javnega 
mestnega avtobusnega prometa. Osebna vozila, ki pri taki ureditvi v križišču zavijajo desno, 
morajo odstopiti prednost vozilom javnega prometa, kolesarjem in pešcem. V takem primeru 
je s prometno-varnostnega vidika ustrezneje, da se osebna vozila že pred križiščem razvrstijo 
na rumeni pas, vendar največ 30 metrov pred križiščem. Taka oblika ureditve je ustreznejša, 
vpliva pa na prepustnost rumenih pasov, saj vozila, ki zavijajo desno, nimajo prednosti pred 
kolesarji in pešci in morajo počakati.  
Različica s tirnim sistemom je modelirana tako, da je vozišče, rezervirano samo za javni 
promet, izvedeno na sredini vozišča. Tak sistem omogoča javnemu prometu enakomerno 
potovalno hitrost brez velikih odstopanj od povprečnih potovalnih časov. Semaforski programi 
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v križiščih so ustrezno prilagojeni voznemu redu tirnega javnega prometa, zato so čakalni časi 
minimalni.  
Torej: 
• pri avtobusnem javnem prometu imajo v modelu posebni pasovi za javni promet 
stranski potek, 
• pri tirnem sistemu pa sredinski. 
6.3 Izvorno-ciljne matrike potovanj 
Vse izvorno-cilje matrike so bile neposredno prevzete iz strateškega prometnega modela 
dolgoročne napovedi na ravni Mestne občine Ljubljana. Izračunane so bile z dezagregiranim 
sintetičnim 4-stopenjskim modelom, ki temelji na upoštevanju socioekonomskih, prometnih in 
infrastrukturnih razmer.  
Glede na to, da so matrike potovanj povzete neposredno iz modela povpraševanja, je na 
celotnem omrežju uporabljena približno 150. ura celoletnega prometa. Vrednost jutranje in 
popoldanske urne konice ustreza približno tej vrednosti.  
 
Slika 79: Število voženj v jutranji in popoldanski konici, osebna in tovorna vozila skupaj 
Figure 79: Number of trips in the morning and afternoon peak hour, total vehicles 
V okviru modela povpraševanja je bila za vse različice izračunana izbira prometnega sredstva. 
Pri različicah, kjer je javni promet konkurenčnejši, je izbira prometnega sredstva ugodnejša za 
javni promet, kar pomeni manj motornega prometa na cestah. Pri napovedi za leto 2020 je 
seveda skupno število potovanj pri vseh različicah enako, vendar se zaradi različne izbire 
prometnega sredstva, najmanj cestnega motornega prometa pojavi pri različici 4 (mestna 
železnica). 
6.4 Konvergenca (izid ravnovesja) 
Priporočena vrednost konvergenčnega kriterija, torej relativni razmak, pri kateri se predpostavi, 
da je model DTA v ravnovesju,  naj bi bil manjši od 0,10. 
Spodnje slike (od Slika 80 do Slika 83) prikazujejo grafe konvergence potovalnih časov za vse 
različice v obeh koničnih obdobjih. Vsaka krivulja (označena s svojo barvo) predstavlja 
dvominutni interval simulacije. Na abscisni osi so označene iteracije obremenjevanja omrežja, 
na ordinati pa relativni razmik med zadnjim in predzadnjim povprečnim potovalnim časom. 
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 a) jutranja konica                                              b) popoldanska konica 
Slika 80: Konvergenca potovalnih časov za jutranjo in popoldansko konico, različica 1 
Figure 80: Relative gap (convergence line), morning and afternoon peak hour, scenario 1 
 
a) jutranja konica                                              b) popoldanska konica 
Slika 81: Konvergenca potovalnih časov za jutranjo in popoldansko konico, različica 2 
Figure 81: Relative gap (convergence line), morning and afternoon peak hour, scenario 2 
 
a) jutranja konica                                              b) popoldanska konica 
Slika 82: Konvergenca potovalnih časov za jutranjo in popoldansko konico,  različica 3 
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Figure 82: Relative gap (convergence line), morning and afternoon peak hour, scenario 3 
 
a) jutranja konica                                              b) popoldanska konica 
Slika 83: Konvergenca potovalnih časov za jutranjo in popoldansko konico, različica 4 
Figure 83: Relative gap (convergence line), morning and afternoon peak hour, scenario 4 
Iz slik je razvidno, da relativni razmak (konvergenca) za vse različice enake ali manjše od 
konvergenčnega kriterija 0,10. To kaže na dobro uravnovešenost vseh treh modeliranih različic 
omrežja. Vse različice so torej ustrezno uravnovešene, zato predstavljajo ustrezno osnovo za 
primerjavo in ugotovitev sprejemljivosti različic. 
6.5 Generalna analiza učinkovitosti različic 
6.5.1 Uvod 
Z neposredno primerjavo generalnih izidov omrežja je mogoče ugotoviti, katera izmed 
primerjalnih različic je s prometnega vidika najugodnejša.  
Analiza učinkovitosti vključuje: 
• analizo trajanja koničnega obdobja,  
• povprečno potovalno hitrost na celotnem obravnavanem omrežju, 
• analizo prepustnosti omrežja.  
V tem poglavju sta prikazana prva dva kazalnika, tretji je pa predstavljen v poglavju 6.6.  
6.5.2 Analiza trajanja koničnega obdobja 
Pri vseh scenarijih prihodnjega razvoja je povpraševanje po cestni infrastrukturi kljub 
spremenjeni izbiri prometnega sredstva večje glede na osnovni model v letu 2008 (Slika 79). 
Zaradi različne izbire prometnega sredstva je pri različicah, ki vključujejo intenzivnejši razvoj 
mestnega javnega prometa, povpraševanje po cestni infrastrukturi manjše (več potovanj na 
javnem prometu). 
Na razmere na prometnem omrežju vpliva razmerje med povpraševanjem po cestni 
infrastrukturi ter kapacitetno zmogljivostjo (ponudba) omrežja. Dejstvo je, da na cestnem 
omrežju velja načelo ravnovesja med povpraševanjem in ponudbo. Ravnovesje se vzpostavi 
tudi takrat, ko povpraševanje doseže ali preseže zmogljivost omrežja. Čas vožnje se podaljša, 
predvsem pa se podaljša časovno obdobje, v katerem je zmogljivost omrežja na zgornji meji 
prepustnosti. Torej, urne konične obremenitve ne trajajo samo eno uro, temveč se lahko 
podaljšajo tudi na več ur.  
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Na spodnji sliki (Slika 84) so prikazana časovna obdobja (v minutah) podaljšanja jutranjih in 
popoldanskih konic, ko so omrežja na meji kapacitetne zmogljivosti. 
 
   
        a) Podaljšanje trajanja urnih konic             b) Relativna primerjava z osnovnim modelom 
Slika 84:  Podaljšanje trajanja urne konice po različicah in primerjava z baznim modelom 
Figure 84: Peak spreading and comparison with base model 
Rezultati (Slika 84 levo) kažejo na to, da se jutranje konične obremenitve pri vseh različicah 
podaljšujejo, za več kot dve uri. Najmanjše podaljšanje je pričakovati v različici s tirnim javnim 
prometom. Podobne razmere je pričakovati tudi v popoldanski konici, vendar bo čas trajanja 
urne konične obremenitve daljši kot v jutranji konici. Pri vseh različicah bo čas podaljšanja 
konice zelo podoben. Na to vpliva predvsem večja zmogljivost cestnega omrežja, kar poveča 
njegovo ponudbo in skrajša potovalne čase. 
Slika 85 prikazuje časovne krivulje povprečne količine prometa, ki je na omrežju po 10-
minutnih intervalih. Razvidno je, da so količine prometa (vertikalna ordinata) večje v jutranji 
konici, vendar se taka količina prometa pojavi krajši čas (horizontalna abscisa) na grafu. 
Krivulje so bolj stožčaste oblike. Ker v tem času prevladujejo potovanja z namenom dom-delo, 
da se v krajšem časovnem obdobju izvede več voženj. V popoldanski konici število voženj 
naraste, vendar se zaradi različnih namenov (delo-dom, dom-rekreacija, delo-ostalo) 
enakomerno porazdelijo čez daljše časovno obdobje. Krivulje so daljše in bolj ploske oblike. 
  
       a) jutranja konica                                         b) popoldanska konica 
Slika 85:  Trajanje koničnih obdobij 
Figure 85: Duration of the peak traffic period 
Podaljšanje koničnih urnih obremenitev vpliva na količino skupnih zamud, ki se generirajo 
zaradi zasičenosti omrežja. Na sliki (Slika 86) modri stolpci prikazujejo količino zamude (vozil-
ur), ki nastane znotraj ene ure, rdeči pa količino zamude v podaljških konične obremenitve. 
Kajti v eni uri omrežje ne more sprejeti vsega prometa, ki bi se potencialno hotel tedaj odviti. 
Zato se del prometa opravi pred analizirano uro, del pa po njej. 
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 a) jutranja konica                                               b) popoldanska konica 
Slika 86: Količina zamud (vozil-ur) v urni konici in v času podaljšanja koničnih obremenitev 
Figure 86: Sum of delays (VHR) in the peak hour and peak spreading period 
Rezultati so logični glede na to, da so pri uvedbi tirnega sistema prometne obremenitve na 
cestnem omrežju najmanjše in dolžina podaljšanja urne konice najmanjša. 
Primerjava z baznim modelom 2008 dokazuje, da izgradnja prometne infrastrukture prinaša 
časovne koristi, torej posledično tudi ekonomske koristi. 
6.5.3 Povprečna potovalna hitrost 
Analiza je narejena za osebni in tovorni promet skupaj ter posebej za javni promet. Ker gre za 
dinamični model, je mogoče ugotoviti ob katerem času urne konice se razmere bistveno 
spremenijo in koliko časa trajajo.  
Na spodnji levi sliki (Slika 87) so prikazane krivulje povprečne potovalne hitrosti za osebna in 
tovorna vozila skupaj v jutranji konici. Horizontalna os na grafu predstavlja dvominutne 
časovne intervale, vertikalna os pa povprečno potovalno hitrost za izbrani interval. Krivulje so 
obarvane z različno barvo in vsaka predstavlja drugo obravnavano različico. Na desni sliki je 
prikazan povprečni potovalni čas v obdobju analizirane jutranje konice. 
  
    a) Povprečna potovalna hitrost po intervalih  b) Povprečna potovalna hitrost 
Slika 87: Spreminjanje povprečne potovalne hitrosti in povprečna potovalna hitrost, jutranja 
konica, celotno omrežje, osebna in tovorna vozila 
Figure 87: Time-varying travel time and average travel time, morning peak hour, total 
network, CAR and HGV 
Izidi kažejo, da se pri vseh različicah potovalna hitrost v obdobju analizirane ure zmerno 
zmanjšuje (levi graf). Večji naklon krivulje, torej zmanjševanje potovalne hitrosti, je opazno pri 
vseh različicah. Na vseh vpadnicah, predvsem na Celovški cesti, Dunajski cesti ter Šmartinski 
cesti v smeri proti mestu, so hitrosti nižje od 10 km/h. Povprečna hitrost na ob koncu 
analizirane urne konice na celotnem omrežju je 33 km/h. Pri različici 1 se na posameznih 
odsekih obvoznice, predvsem pred priključki ali razcepih (Kozarje, Zadobrova, Malence) 
pojavljajo občasne zgostitve, ki vplivajo na zmanjšanje hitrosti.  
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Spodnji sliki prikazujeta vrednosti potovalne hitrosti v popoldanski konici. 
  
     a) Povprečna potovalna hitrost po intervalih  b) Povprečna potovalna hitrost 
Slika 88: Spreminjanje povprečne potovalne hitrosti in povprečna potovalna hitrost, 
popoldanska konica, celotno omrežje, osebna in tovorna vozila 
Figure 88: Time-varying travel time and average travel time, afternoon peak hour, total 
network, CAR and HGV 
V popoldanskih konicah je povprečna potovalna hitrost na celotnem omrežju večja kot v 
jutranjih. Povprečne hitrosti so skozi celotno uro zelo malo spreminjajo.  
V nadaljevanju je narejena analiza potovalnih hitrosti posebej za javni promet. Pri tem so 
upoštevane vse linije javnega prometa (mestne in primestne), v primeru tirnega sistema pa 
skupaj z ostalimi avtobusnimi linijami. 
  
    a) Povprečna potovalna hitrost po intervalih  b) Povprečna potovalna hitrost 
Slika 89: Spreminjanje povprečne potovalne hitrosti in povprečna potovalna hitrost, jutranja 
konica, celotno omrežje, javni promet 
Figure 89: Time-varying travel time and average travel time, morning peak hour, total 
network, public transport 
Primerjava med različicami kaže, da je v jutranji konici (Slika 89) najmanjša potovalna hitrost 
javnega prometa pri različici 1. Povprečne hitrosti bodo kljub upoštevanju rumenih pasov na 
Dunajski in Barjanski cesti manjše kot leta 2008. Dejstvo je, da so v analizo vključene vse linije 
javnega prometa in večina jih ne poteka po lastnem vozišču. Povečane prometne obremenitve 
vplivajo na celoten prometni sistem, v tem primeru tudi na javni promet. Krivulje na sliki a) 
(Slika 89) kažejo na to, da bodo pri različici 3 in 4 potovalne hitrosti skozi celotno analizirano 
uro največje. Pri teh različicah je uveden tudi razširjen sistem »parkiraj in pelji«, ki dodatno 
pripomore k razbremenitvi celotnega cestnega omrežja. Analiza različice z uvedbo visoko 
kakovostnega tirnega sistema in z upoštevanjem sistema P+R kaže na ugodna minimalna 
nihanja (oranžna krivulja) povprečnega potovalnega časa znotraj analizirane prometne konice. 
Stalno visoka povprečna vozna hitrost zagotavlja zanesljivost in konkurenčnost javnega 
prometa. 
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   a) Povprečna potovalna hitrost po intervalih  b) Povprečna potovalna hitrost 
Slika 90: Spreminjanje povprečne potovalne hitrosti in povprečna potovalna hitrost, 
popoldanska konica, celotno omrežje, javni promet 
Figure 90: Time-varying travel time and average travel time, afternoon peak hour, total 
network, public transport 
Tudi v popoldanski konici izidi kažejo, da so skupne potovalne hitrosti na javnem prometu 
najmanj ugodne v različic 1, kljub dograditvi rumenih pasov na Barjanski in Dunajski cesti. 
Zaradi povečanega povpraševanja na celotnem omrežju se hitrost na ostalih linijah mestnega 
prometa zmanjša. Tudi v popoldanski konici so potovalni časi pri različici 4 najugodnejši, kar 
je posledica uvedbe visokokakovostnega tirnega sistema javnega prometa. 
6.5.4 Sklepne ugotovitve 
Ugotavljamo, primerjava potovalnih hitrosti za osebni in tovorni promet kaže, da pri različici 1 
so podobne kot pri baznem modelu leta 2008. Pri različicah 2, 3 in 4 pa so razmere boljše kot 
so bile 2008, predvsem z dograditvijo cestnega omrežja in izboljšanjem sistema javnega 
prometa.  
Potovalne hitrosti so v popoldanski konici generalno višje kot v jutranji konici. Cestno omrežje 
ni tako obremenjeno, vendar konične obremenitve trajajo dlje. 
Kapacitetne težave, ki vplivajo na osebni avtomobilski in tovorni promet, vplivajo tudi na javni 
promet. Kljub dograditvi rumenega pasu, le-ta na skupne hitrosti ne vpliva toliko, saj so 
potovalne hitrosti na ostalih linijah nizke. Z dograditvijo rumenih pasov in uvedbo P+R sistema 
se razmere izboljšajo, da so potovalne hitrosti večje kot so bile v baznem modelu iz leta 2008. 
Seveda, najvišje povprečne potovalne hitrosti na javnem prometu so dosežene pri uvedbi 
tirnega mestnega javnega prometa v različici omrežja 4. 
Podobno je tudi glede obremenjenosti koničnih urnih obremenitev, trajanja urnih konic in 
stroškov zaradi zamud. Pri različici 1 so zamude večje kot v baznem letu 2008. Pri različici 2 
in 3 so stroški približno takšni, kot so sedaj. Pri različici 4 pa so stroški zaradi zamud manjši, 
kot so v baznem modelu 2008. 
To pomeni, da večja privlačnost javnega prometa izboljša tudi razmere na cestah, v primeru 
izgradnje načrtovanega prometnega omrežja. 
6.6 Analiza prepustnosti omrežij po tipih cest 
6.6.1 Metodologija vrednotenja prepustnosti cest 
Kapacitetna analiza omrežja je narejena z indikatorjem zasedenosti (occupancy), ki 
predstavlja zasičenost omrežja. Indikator je neposredno povezan z gostoto, pri čemer se 
efektivna dolžina vozil obteži z dolžino odseka in izračuna vrednost zasičenosti na vsakem 
pasu odseka posebej. Vrednost 20% je meja med neoviranim (hitrosti prostega prometnega 
toka) in oviranim prometnim tokom. Ko so vrednosti med 20% in 30% prihaja na posameznem 
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pasu do občasnih zgostitev in širjenja vrst . Ko je vrednost zasičenosti večja od 30%, so dolžine 
med vozili tako majhne, da pride do zaustavitve prometnega toka. Hitrosti vožnje so zelo nizke, 
tako da nastajajo zastoji, širijo se vrste oziroma vozila stojijo.  
Generalna analiza prepustnosti je narejena za vse odseke skupaj po tipih cest. Prikazana je z 
grafi ter črto na grafu, ki predstavlja mejo med neoviranim in oviranim prometnim tokom. Temu 
sledi še analiza zasičenosti izbranih odsekov za posamezno različico posebej. 
Kot že rečeno, kapacitetna analiza je narejena po tipih cest, in sicer za: 
• avtoceste in hitre ceste, ki so znotraj območja Mestne občine Ljubljane, 
• glavne mestne ceste (posebej za vpadnice), 
• ostale mestne ceste. 
  a) avtoceste in hitre ceste       b) glavne mestne ceste           c) ostale mestne ceste 
Slika 91 prikazuje vključene odseke pri obravnavi posameznega območja. 
 
  a) avtoceste in hitre ceste       b) glavne mestne ceste           c) ostale mestne ceste 
Slika 91: Omrežje obravnavano v analizi prepustnosti 
Figure 91: Network area of occupancy analysis   
6.6.2 Avtoceste in hitra cesta 
Na spodnji sliki (         a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 92) so prikazane skupne vrednosti zasičenosti omrežja za odseke avtoceste in hitre ceste 
na območju Mestne občine Ljubljana. Kazalci zasičenosti so v obeh konicah pod mejo 
oviranega prometnega toka. Najmanj ugodne razmere so v primerjalnem baznem letu 2008. 
Poudariti je potrebno, da pri primerjalni različici 2008 še ni vključen predor Šentvid. Večina 
prometa, ki poteka po tej trasi, obremenjuje severno ljubljansko obvoznico in Celovško cesto. 
  
         a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 92: Skupne vrednosti zasedenost omrežja avtocest in hitre ceste 
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Figure 92: General values of occupancy on motorways   
Iz slike          a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 92) je razvidno, da je kapacitetno omrežje avtocest in hitrih cest najbolj obremenjeno v 
primerjalnem letu 2008, pri različicah 2020 pa pride do razširitve avtocestnega obroča na 6 
pasov. Kljub povečanju števila voženj v letu 2020, so kapacitetne zmogljivosti zadostne in 
boljše kot v baznem letu 2008. 
Potrebno je poudariti, da kapacitetna analiza vključuje in upošteva vse odseke skupaj, kar pa 
še ne pomeni, da na določenih lokacijah ni zaznati težav s prepustnostjo.  
V nadaljevanju je prikazanih in analiziranih nekaj naključnih lokacij po različicah in urnih 
konicah, kjer so zaznane tudi občasne ali daljše težave s prepustnostjo. Ker so različice 
omrežja modelirane na ravni idejne zasnove, so lokacije z evidentirano težavo prepustnosti, 
morebiti le pokazatelj potrebe po večji pozornosti pri določitvi ustrezne rešitve v nadaljnjih 
izdelavah projektne dokumentacije. Seveda je vse ugotovljene zastoje mogoče omiliti s 
podrobnejšim optimiranjem omrežja. 
Različica 1, jutranja konica 
Pred priključkom Brdo na zahodni obvoznici nastajajo težave s prepustnostjo. 
  
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 93: Zahodna obvoznica, priključek Brdo, smer proti razcepu Kozarje, jutranja konica, 
različica 1 
Figure 93: West bypass, exit Brdo, direction to the Kozarje intersection, morning peak hour, 
scenario 1 
Iz zgornje slike desno (       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 93) je na območju pred priključkom opaziti težave z zasičenostjo predvsem na skrajnih 
dveh pasovih. Na skrajno levem ni težav s prepustnostjo. 
Različica 1, popoldanska  konica 
Pred razcepom Malence se iz smeri Primorske na odseku pred razcepom pojavlja stanje 
zasičenosti. 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 94: Južna obvoznica pred razcepom Malence, popoldanska konica, različica  1 
Figure 94: Southern bypass, Malence intersection, afternoon peak hours, scenario 1  
Razvidno je, da težave nastajajo zaradi prepletanja na prvem in drugem pasu (rdeča in 
oranžna linija). Na tretjem pasu ni težav (modra linija). 
Različica 2, popoldanska  konica 
Na Severni obvoznici pred izvozom v krožišče Tomačevo nastajajo redki zastoji. 
  
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 95: Severna obvoznica, smer proti krožišču Tomačevo, popoldanska konica, različica 2 
Figure 95: Northern bypass, direction to the Tomačevo roundabout, afternoon peak hour, 
scenario 2 
Večjih težav s prepustnostjo ni opaziti.  
Različica 3, jutranja konica 
Na Štajerski avtocesti pred izvozom Sneberje v smeri proti Ljubljani nastajajo zgostitve 
prometnega toka. Iz grafa (Slika 96 levo) je razvidno, da zasičeno stanje traja približno 30 
minut. 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 96: Štajerska avtocesta pred priključkom Sneberje proti Ljubljani, jutranja konica, 
različica 3 
Figure 96: Highway in area of Sneberje exit, direction to the Ljubljana, morning peak hour, 
scenario 3 
Različica 3, popoldanska konica 
Obravnavan je odsek na severni obvoznici pred izvozno rampo na Šmartinsko cesto (      a) 
Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 97). Težav s prepustnostjo na tem odseku ni zaznati. 
   
      a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 97: Severna obvoznica med krožiščem Tomačevo in priključkom na Šmartinsko cesto, 
popoldanska konica, različica 3 
Figure 97: Northern bypass, in the area between Tomačevo roundabout and Šmartinska 
road, afternoon peak hour, scenario 3 
Različica 4, jutranja konica 
Odsek severne obvoznice pod Dunajsko cesto. Na tem odseku med 7.45 in 8.30 traja zasičeno 
stanje. Po 8.30 se razmere izboljšajo in večjih težav ni zaznati (Slika 98). 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 98: Severna obvoznica pred krožiščem Tomačevo, jutranja konica, različica 4 
Figure 98: Northern bypass, in the area of Dunajska road, morning peak hour, scenario 4 
6.6.3 Glavne mestne ceste 
V mestnem območju so najbolj obremenjene glavne mestne ceste, saj predstavljajo vez med 
daljinskimi povezovalnimi cestami (avtoceste in hitre ceste) in dostopnimi mestnimi cestami. 
Glavne mestne ceste so izrazito neenakomerno obremenjene, predvsem v obdobjih urnih 
konic. V jutranjem času prevladujejo prometni tokovi v mesto, v popoldanskem času pa iz 
njega.  
Slika 99 prikazuje skupne vrednosti zasedenosti glavnih mestnih cest. 
  
        a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 99: Skupne vrednosti zasedenost omrežja na glavnih mestnih cestah 
Figure 99: General analysis of occupancy on main city roads 
Pri prihodnjih različicah se razmere izboljšajo glede na bazno stanje 2008. Izrazitih odstopanj 
pri posameznih prihodnjih različicah ni. V jutranji konici so kapacitetne razmere na glavnih 
mestnih cestah najboljše pri različici 2, v popoldanski pa pri 3. 
Na spodnji sliki (Slika 100) so prikazane skupne vrednosti za vse glavne mestne ceste. Dejstvo 
je, da so pri radialni obliki cestnega omrežja, kakršnega ima Ljubljana, najbolj obremenjene 
ravno mestne vpadnice. Zato je smiselno te ceste analizirati ločeno po smereh. V jutranji konici 
je večina prometa usmerjena v mesto, popoldne pa iz mesta. Slika 100 prikazuje stopnjo 
zasičenosti na glavnih mestnih vpadnicah. 
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         a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 100: Kapacitetna analiza mestnih vpadnic v jutranji in popoldanski konici 
Figure 100: Analysis of occupancy by main city roads 
Primerjava z različico 1 in baznim letom kaže na boljše razmere. Zasičena mejna vrednost je 
dosežena oziroma presežena samo na Zaloški cesti. Na ostalih mestnih vpadnicah je manjše 
število odsekov, kjer je zasičenost prekoračena. Različice 2, 3 in 4 so ugodnejše glede 
prepustnosti. Skupne vrednosti zasičenosti ne presegajo mejne vrednosti pri nobeni od 
vpadnic. Pri teh različicah bi bile razmere glede zasičenosti omrežja precej boljše, kot so v 
baznem letu. 
V nadaljevanju so prikazane razmere na območjih bolj problematičnih odsekov ali križišč. 
Različica 1, jutranja konica 
Na obravnavanem odseku Dunajske ceste je zunanji pas rezerviran za javni promet. Iz grafa 
(Slika 101) je razvidno, da je prometni tok na voznem pasu 2 in 3 zasičen.   
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 101: Dunajska cesta pred križiščem z Vilharjevo cesto, jutranja konica, 1 
Figure 101: Dunajska road in the area of Vilharjeva road, morning peak hour, scenario 1 
Različica 1, popoldanska  konica 
Na odseku Celovške ceste iz smeri centra nastane kratkotrajni zastoj na koncu analiziranega 
obdobja (Slika 102). 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 102: Celovška cesta, smer iz mesta, popoldanska konica, različica 1 
Figure 102: Celovška road, direction outside city, afternoon peak hour, scenario 1 
Različica 2, jutranja konica 
Na Tivolski cesti pred križiščem Bavarski dvor je pas za leve zavijalce le občasno zaseden. 
Na ostalih dveh nastajajo vrste (Slika 103). 
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 103: Tivolska cesta pred križiščem Delavski dom, jutranja konica, različica 2 
Figure 103: Tivolska road, before junction Delavski dom, morning peak hour, scenario 2 
Različica 2, popoldanska konica 
Na odseku Celovške ceste pred križiščem (Slika 104) z Ulico Jožeta Jame je prometni tok 
zgoščen. Občasno nastane daljša vrsta. 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 104: Celovška cesta pred križiščem z Ulico Jožeta Jame, popoldanska k., različica 2 
Figure 104: Celovška road, before junction with Street Jožeta Jame, afternoon peak hour, 
scenario 2 
Različica 3, jutranja konica 
Na odseku Dunajske ceste je desni vozni pas rezerviran za vozila javnega prometa. Rdeča 
krivulja na grafu (Slika 105) pove, da je tok na tem voznem pasu zasedene pretežno z vozili 
javnega prometa. 
  
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 105: Dunajska cesta pred križiščem z Vilharjevo, jutranja konica, različica 3 
Figure 105: Dunajska road, before junction with Vilharjeva road, morning peak h., scenario 3 
Različica 3, popoldanska konica 
Na Slovenski cesti (območje Bavarski dvor) v smeri proti mestu je prometni tok zasičen med 
16.00 in 16.30 uro (Slika 106). 
120   Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.  
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 106: Slovenska cesta proti križišču Bavarski dvor, popoldanska konica, različica 3 
Figure 106: Slovenska road, in direction to the Bavarski dvor, afternoon peak h., scenario 3 
Na Dunajski cesti pred uvozom v krožno križišče (preurejeno križišče) ni opaziti težav s 
prepustnostjo (Slika 107). 
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 107: Dunajska cesta pred priključkom Bežigrad, popoldanska konica, različica 3 
Figure 107: Slovenska road, in direction to the Bavarski dvor, afternoon peak h., scenario 3 
Različica 4, popoldanska konica 
V popoldanski konici na odseku Dunajske ceste pred križiščem pred z Dimičevo ni opaziti 
posebnosti. Ker gre za odsek pred semaforiziranim križiščem, zato občasno nastajajo vrste 
(Slika 108). 
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        a) Lokacija odseka                                        b) Zasedenost odseka  
Slika 108: Dunajska cesta pred križiščem z Dimičevo cesto, popoldanska konica, različica 4 
Figure 108: Dunajska road, before junction with Dimičeva road, afternoon peak h., scenario 4 
Na odseku Tivolske ceste pred križiščem s Tržaško cesto se v popoldanski konici pojavijo vrste 
(Slika 109).   
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 109: Tivolska cesta pred križiščem s Tržaško, popoldanska konica, različica 4 
Figure 109: Tivolska road, before junction with Tržaška road, afternoon peak h., scenario 4 
6.6.4 Ostale mestne ceste 
Ostale mestne ceste so ceste s funkcijo dostopa in povezave do glavnih mestnih cest. Slika 
110 prikazuje povprečne vrednosti zasičenosti ostalih mestnih cest. Ugotavljamo, da so 
vrednosti v vseh različicah podobne in ni zaznati posebnosti v zvezi z zasičenostjo. 
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         a) jutranja konica                                       b) popoldanska konica 
Slika 110: Skupne vrednosti zasedenost omrežja na ostalih mestnih cestah 
Figure 110: General analysis of occupancy on minor city roads 
V nadaljevanju so prikazani nekateri problematični odseki ostalih mestnih cest z analizo 
zasičenosti.  
Različica 1, jutranja konica 
Na Cesti Ljubljanske brigade nastajajo krajši zastoji pred križiščem (Slika 111). Posebnosti ni. 
 
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 111:  Cesta Ljubljanske brigade, jutranja konica, različica 1 
Figure 111: Ljubljanske brigade road, morning peak hour, scenario 1 
Različica 2, jutranja konica 
Na odseku ceste Mivka pred križiščem z Barjansko cesto nastajajo občasne vrste na voznem 
pasu za naravnost in desno (Slika 112). 
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       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 112:  Mivka pred križiščem z Barjansko cesto, jutranja konica, različica 2 
Figure 112: Mivka, before junction with Barjanska road, morning peak hour, scenario 2 
Različica 3, jutranja konica 
Na odseku Jadranske ulice na Viču pred križiščem s Tržaško cesto se na obeh pasovih 
pojavljajo vrste, ki občasno segajo do križišča z Jamovo (Slika 113). 
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 113: Jadranska ulica pred križiščem s Tržaško cesto, jutranja konica, različica 3 
Figure 113: Jadranska street, before junction with Tržaška road, morning peak hour, 
scenario 3  
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Različica 4, popoldanska konica 
Na odseku Ceste na Jami nastajajo zastoji  v zadnji tretjini analiziranega obdobja (Slika 114). 
   
       a) Lokacija odseka                                         b) Zasedenost odseka  
Slika 114: Cesta na Jami, popoldanska konica, različica 4 
Figure 114: Na Jami road, afternoon peak hour, scenario 4 
6.7 Analiza prometne učinkovitosti rumenih pasov in ukrepov za prednostno vodenje 
javnega prometa 
6.7.1 O ukrepih za zagotavljanju prednosti avtobusnega prometa 
Ključni dejavnik za povečanje konkurenčnosti javnega prometa je skrajšanje potovalni časov 
na javnem prometu. Ena izmed oblik ukrepov je zagotavljanje prednosti javnega avtobusnega 
prometa (Bus Priority). Gre za termin, ki zajema skupino ukrepov za vodenje prometa na tak 
način, da se zmanjša nezanesljivost javnega prometa in skrajšajo njegovi potovalni časi. 
Uvedba posebnih pasov za javni promet omogoča prednost javnega prometa v križiščih. Ta 
dva ukrepa sta praviloma povezana. Če se uvede posebni pas za javni promet, se praviloma 
hkrati uvede tudi prednost javnega prometa v križiščih. 
Vozni pas, rezerviran za vozila javnega prometa, je ukrep, kjer se s fizično ali horizontalno 
oziroma vertikalno označbo rezervira del cestnega profila, po katerem je dovoljena vožnja le 
za vozila javnega prometa.  
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             a) Tlana označba                                                      b) Znak za obveščanje rum. pasu  
Slika 115: Obveščanje o rabi površin rezerviranih za avtobusni javni promet 
Figure 115:  Priority bus road markings and traffic sign 
Zagotavljanje prednosti vozilom javnega prometa v križišču je ukrep, ki predstavlja nadgradnjo 
sistema zagotavljanja prednosti javnega prometa. Uveljavljeni so trije sistemi: 
• podaljševanje zelene faze v smeri vožnje javnega prometa, 
• uvedba posebni semaforjev za vozila javnega prometa in 
• preureditev semaforskih ciklov, da pešci in kolesarji ne motijo praznjenje križišča 
vozil javnega prometa. 
Modeliranje prometno odvisnih semaforjev na ravni mezoskopskega modela po metodi DTA 
je zaradi kompleksnosti sistema izredno zahtevno. V orodju Dynameq v času razvoja modela 
te možnosti še niso bile na voljo. Zato je bil uporabljen sistem s preureditvijo semaforskih 
ciklov.  
V skladu z ureditvijo sistema rumenih pasov so preurejeni krmilni programi semaforjev tako, 
da imajo pešci in kolesarji svojo fazo, ki dovoljuje prečkanje cestišča v vseh smereh istočasno 
(all red). Na tak način se zagotovi neovirano gibanje desnih zavijalcev in vozilom na 
rezerviranih pasovih za javni promet. Na ta način večina vozil javnega prometa ne čaka v 
križiščih. Seveda imajo vozila splošnega motornega prometa zato nekoliko krajšo zeleno fazo. 
Bistvene prednosti, ki jih prinesejo sistemi, ki omogočajo prednost javnega prometa v križiščih, 
so: 
• skrajšanje potovalnega časa vožnje po koridorjih, 
• izboljšana zanesljivost javnega prometa, 
• pri čemer se kolikor mogoče ohrani ustrezna prepustnost križišč. 
Razbremenitev določenih cest vpliva na prerazporeditev najkrajših poti, zato se promet z 
drugih, bolj obremenjenih cest, preusmeri na manj obremenjene. Iz tega sledi, da ukrepi za 
prednostno vodenje javnega prometa vplivajo predvsem na izboljšanje konkurenčnost javnega 
prometa, v manjši meri pa tudi na splošne prometne razmere. 
V ta namen sta bili modelirani še dve dodatni primerjalni različici, s katerima ugotavljamo 
učinek uvedbe rumenih pasov in prednosti v križiščih: 
• različica brez izgradnje rumenih pasov v glavnih smereh koridorjev javnega prometa 
poimenovana 2_noBL in  
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• različica z uvedbo sistema za podaljševanje zelene faze v glavnih smereh koridorjev 
javnega prometa 3_BPS. 
Različica 2_noBL oz. »no BUS lane« je razvita na osnovi različice 2, brez dograjenih 
rezerviranih pasov za mestni avtobusni javni promet. Različica 3_BLS oz. »bus priority signal« 
temelji na Različici 3 z upoštevanjem sistema podaljšanje faze v smereh glavnih koridorjev 
mestnega javnega prometa tako, da se čas zelene faze v glavnih koridorjih javnega prometa 
podaljša za največ 10 sekund, odvisno od dolžine semaforskega cikla. 
Torej pri različici 2_noBL gre za odvzem ukrepa, pri različici 3_BPS pa za dodatni ukrep 
prednostnega vodenja javnega prometa. Analiza je narejena na osnovi primerjav potovalnih 
razmer na glavnih mestnih koridorjih javnega mestnega prometa. 
6.7.2 Primerjalna analiza potovalnih hitrosti v jutranji konici in popoldanski konici 
Na spodnjih grafih (Slika 116) so prikazane povprečne hitrosti osebnega avtomobilskega in 
javnega prometa na koridorjih glavnih tras javnega prometa v jutranji in popoldanski konici. V 
jutranji konici so smeri vseh vpadnic proti mestu bolj obremenjene in merodajne za analizo 
učinkov ukrepov, ki so predmet obravnave. V popoldanski konici so bolj obremenjene smeri iz 
mestnega središča. Primerjava je narejena za  štiri osnovne različice in dve primerjalni. 
  
  a) jutranja konica                                              b) popoldanska konica 
Slika 116: Pregled potovalne hitrosti na koridorjih glavnih tras javnega prometa za osebni 
avtomobilski in javni promet 
Figure 116: Travel time speed on main line corridors for CAR and public transit  
Grafi spodaj (Slika 117) prikazuje odnos potovalnih časov med osebnim in javnim prometom 
na glavnih koridorjih tras javnega prometa za obe smeri vožnje (v mesto in iz njega). 
  
      a) jutranja konica                                         b) popoldanska konica 
Slika 117: Odnos potovalnih časov med osebnim avtomobilskim in javnim prometom, obe 
smeri 
Figure 117: Travel time ratio CAR vs. public transport on main line corridors 
V jutranji konici se pri vseh različicah glede na bazno različico 2008 odnos potovalnega časa 
med javnim in osebnim avtomobilskim prometom izboljša v korist javnega prometa, vendar se 
pri različici 1 potovalna hitrost zmanjša oziroma potovalni čas podaljša. Vpliv izgradnje rumenih 
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pasov pozitivno vpliva na odnos potovalnih časov, vendar se zaradi povečanja prometnih 
obremenitev potovalne hitrosti na ostalih koridorjih tras javnega prometa poslabšajo. Šele z 
izgradnjo celotnega omrežja v različici 2 se potovalni časi res skrajšajo in javni promet pridobi 
na konkurenčnosti. Bistvena sprememba konkurenčnosti javnega prometa se bi pokazala šele 
pri izvedbi visokokakovostnega tirnega javnega prometa. Tirni sistem javnega prometa dosega 
višje potovalne hitrosti (25-30 km/h). Časi postankov so natančno določeni in se sproti 
prilagajajo tako, da se ujemajo z zeleno fazo glavnih koridorjev. 
V popoldanski konici so odnosi potovalnih časov ugodnejši za osebni avtomobilski promet v 
primerjavi z jutranjo konico. Zaradi manjše zasičenosti omrežja so povprečne hitrosti višje tudi 
na javnem prometu. Primerjava med različicami pokaže, da tudi v popoldanski konici izvedba 
dograjenega omrežja bistveno vpliva na konkurenčnost javnega prometa. Najvišjo raven 
konkurenčnosti javnega prometa z vidika potovalnega časa se doseže z izvedbo tirnega 
mestnega sistema. Odnos je sicer ugodnejši v korist osebnega avtomobilskega prometa, 
vendar so povprečne potovalne hitrosti višje kot pri drugih različicah. 
6.7.3 Analiza ukrepa izgradnje pasov rezerviranih za javni promet 
Primerjava med različicama 2 in 2_noBL oziroma 4 in 2_noBL kaže, da se v primeru uvedbe 
posebnih pasov za javni promet, bistveno poveča potovalna hitrost z javnim prometom. V 
primeru avtobusnega prometa s stranskimi rumenimi pasovi za 31 do 32 %, v primeru 
sredinskega poteka tirnega javnega prometa pa celo za 53 do 65%.  
Uvedba teh ukrepov (zlasti zaradi spremembe pri izbiri prometnega sredstva) izboljša tudi 
razmere za osebni avtomobilski promet. Potovalna hitrost tega prometa se zaradi tega poveča 
za 9 do 27%.  
Učinek teh ukrepov je vsekakor ugodnejši za javni promet. Zato je to ukrep, ki pospešuje večjo 
rabo tega prometnega sredstva.  
6.7.4 Analiza sistema za prednostno vodenje javnega prometa 
V jutranji konici primerjava med različicama 3 in 3_BPS kaže na zanemarljive spremembe v 
odnosu potovalnih časov med osebnim in avtomobilskim prometom, toda povečajo se 
potovalne hitrosti. V popoldanski konici so izidi podobni. Tudi tu se odnos potovalnih časov 
med osebnim avtomobilskim in javnim prometom ne spremeni, povečajo se potovalne hitrosti.    
Prednostno vodenje v glavnih smereh koridorjev javnega prometa vpliva na daljše čakalne 
čase vozil, ki se priključujejo s prečnih cest. Zato je narejena primerjalna analiza zastojev med 
različicama 3 in 3_BPS na celotnem omrežju. 
  
  a) jutranja konica                                            b) popoldanska konica 
Slika 118: Primerjava zamud (vozil-ur) med različicama 3 in 3_BPS 
Figure 118: Delay (VHR) comparison for scenarios 3 and 3_BPS 
  
128   Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.  
Preglednica 26: Primerjava zamud (vozil-ur) pri uvedbi sistema s prednostnim vodenjem 
Table 26: Delay comparison (VHR) including bus priority system (control system) 
Različica 3 3_BPS absolutna razlika relativna razlika 
jutranja konica 9.047 8.819 228 - 2,5% 
popoldanska 
konica 10.325 10.886 -561 +5,4% 
 
Izidi v zgornji preglednici (  
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Preglednica 26) kažejo, da se v jutranji konici v primeru uvedbe sistema prednosti vozil v 
križišču s podaljševanjem zelene faze skupne zamude na celotnem omrežju zmanjšajo za 
2,5%. V popoldanski konici se povečajo za 5,4%. 
Sistem s podaljševanjem zelene faze v jutranji konici ugodno vpliva na prometni tok. 
Ugotavljamo, da tedaj večina motornega prometa poteka po koridorjih tras javnega prometa, 
tj. po glavnih vpadnicah, zato podaljšanje zelene faze ustvari manj zamud. V popoldanski 
konici se usmerjenost prometnih tokov spremeni. Na prečnih cestah se pojavi več prometa, ki 
se priključuje na glavne vpadnice, zato predlagani sistem negativno vpliva na velikost zamud.  
6.8 Ugotovitve 
Na podlagi podrobno analiziranih različic prihodnjega sistema omrežja, ki izhajajo iz integralne 
urbanistične-prometne zasnove predloga Strateškega prostorskega načrta Mestne občine 
Ljubljana je ugotovljeno, da načrtovani prometni sistem javnemu in osebnemu avtomobilskemu 
prometu prinaša precejšno izboljšanje glede bazne razmere iz leta 2008. 
Na območju celotne Mestne občine Ljubljana se povprečna potovalna hitrost mestnega 
javnega prometa v primeru uvedbe rumenih pasov za avtobuse (različica 3) zvečala za 1-2 %, 
v primeru uvedbe tirnega sistema mestnega javnega prometa (različica 4) pa za 8-11 %. V 
koridorjih glavnih mestnih vpadnic se bo povprečna vozna hitrost javnega prometa v prvem 
primeru zvečala za 25-36 %, v drugem pa za 53-54 %. Odnos med potovalnimi časi z javnim 
prometom glede na osebni avto se bo v prvem primeru v koridorjih glavnih mestnih vpadnic 
izboljšal za 6-10 % v korist javnega prometa, v drugem primeru pa za 6-25 %. Javni promet 
bo privlačnejši glede na bazno leto 2008. 
V prihodnje se bo konično obdobje v vsakem primeru podaljšalo, toda nekoliko manj v primeru 
uvedbe visokokakovostnega javnega prometa. Zamude osebnega avtomobilskega in 
tovornega prometa bodo leta 2020, kljub okoli 30 % večjemu prometnemu povpraševanju, v 
primeru rumenih pasov približno takšne, kot so v bazne letu. V primeru tirnega sistema javnega 
prometa (različica 4) pa bodo te celo 3-7 % manjše. Tudi strošek zaradi zamud se ne bo 
povečal (različica 3) ali pa se bo celo zmanjšal (različica 4) glede na sedanje stanje. Povprečna 
vozna hitrost splošnega motornega prometa bo za 7 do 13 % večja, kot je v bazne letu. 
Zasičenost avtocestnega omrežja bo leta 2020 za 16 do 29 % manjša glede na bazno leto, 
zasičenost glavnih mestnih cest bo celo za 28 do 41 % manjša, in zasičenost ostalih mestnih 
cest bo do 18 % manjša. Z uresničitvijo scenarija načrtovanega prometnega sistema bi se 
prometne razmere očitno bistveno izboljšale. 
Uvedba rumenih pasov za avtobuse ali posebnega vozišča za tirni sistem javnega prometa bi 
omogočila, da bodo hitrosti vozil javnega prometa na glavnih vpadnicah za 31 do 65 % večje. 
Ugotovljeno je, da bi bil v jutranji konici ustreznejši način za zagotovitev prednosti vozilom 
javnega prometa v križiščih sistem preureditve semaforskih ciklusov.  
Predlagana zasnova prometnega sistema Mestne občine Ljubljana je iz vidika izidov 
prometnega vrednotenja ustrezna.  
Metoda dinamičnega obremenjevanja v simulacijskem mezoskopskem modelu se je izkazala 
kot zelo učinkovita in uporabna metoda za vrednotenje ukrepov kar potrjuje hipotezo u 
uporabnosti DTA modela.  
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7 ZAKLJUČEK 
Za promet je značilno nenehno spreminjanje, zato je statično preučevanje prometa močno 
poenostavljeno in nenatančno. Prometna omrežja so vse bolj zasičena, zato se je pojavila 
potreba po podrobnejšem in realnejšem modeliranju poti, zastojev, vrst itd.  
Prometni modeli se v osnovi delijo glede na velikost obravnavanega območja (makroskopski, 
mezoskopski, mikroskopski) in metodološke značilnosti (statični ali dinamični, deterministični 
ali stohastični, analitični ali simulacijski) modela. Kateri prometni model izbrati, je odvisno od 
tega kaj potrebujemo, kaj preučujemo. Ali strateške rešitve ali podrobne preveritve ali oboje. 
O izbiri modela se orientiramo na sledeča izhodišča:  
• velikost obravnavanega območja,  
• vloga (funkcija) predmeta obravnave, 
• obseg vključenih prometnih sredstev,  
• način vodenja prometa, 
• raven interakcij med uporabniki v omrežju, 
• vrsta analiziranega ukrepa in 
• uporabniška izkušnja in učinkovitost programskega orodja. 
Z mikroskopskimi modeli se običajno obravnava ožje območje obdelave, a to zelo natančno in 
podrobno. Potreben je obsežen in podroben nabor vhodnih podatkov, kar je bistveno, da se s 
mikroskopskimi modeli približamo stvarnosti. Večje kot je obravnavano območje, večjo količino 
podatkov potrebujemo. Pomanjkljiva priprava vhodnih podatkov je pogosti vzrok za zmanjšano 
verodostojnost modela in neustrezno posnemanje stvarnosti.  
V zadnjem času se je pojavila skupina stohastičnih simulacijskih modelov z dinamično metodo 
obremenjevanja. Globalno je vse bolj prepoznavna in odpravlja vrzel med makroskopskimi 
poenostavljenimi in podrobnimi mikroskopskimi modeli. Ravnovesna metoda, poimenovana 
Dynamic Traffic Assignment ali s kratico DTA, upošteva vse prvine časovne spremenljivosti 
prometnega toka, visoko raven interakcij med uporabniki v prometnem omrežju in omogoča 
učinkovito obravnavo obsežnih prometnih območij v relativno kratkem času izračunu izidov. 
Inovativna metoda je postala sinonim za simulacijske mezoskopske dinamične prometne 
modele ali na kratko DTA modele. 
V okviru magistrske naloge so predstavljene razvojne faze DTA modela in izdelana primerjava 
izidov DTA modela z izidi mikroskopske simulacije, ki je že globalno dokazana, da omogoča 
najboljši približek stvarnosti. Navsezadnje je bila mikroskopska metoda razvita, da bi se model 
v največji meri ujemal s stvarnostjo. 
Za potrebe primerjave izidov je izdelan prometni model mestnega območja z večjem številom 
križišč. Za razvoj mezoskopskega DTA modela smo uporabili orodje Dynameq (proizvajalec 
INRO), mikroskopski model pa je razvit s programom PTV VISSIM. Na osnovi osebnih izkušenj 
uporabe različnih programskih orodij je ugotovljeno, da je zahtevano strokovno predznanje pri 
uporabi orodja Dynameq primerljivo z orodjem PTV VISSIM. 
Oba modela dajeta skoraj enake izide, ugotovljene so skoraj enake povprečne potovalne 
hitrosti, zamude in vrste. To pomeni, da je mezoskopski simulacijski DTA model praktično 
enakovreden splošno priznanim mikroskopskim simulacijskim modelom. S tem je prva delovna 
hipoteza o ustrezni primerljivosti izidov potrjena.  
Na podlagi potrditve prve hipoteze smo želeli preveriti uporabnost DTA modela v študijah 
obsežnega omrežja na ravni mesta. Zato je razvit obsežni bazni DTA model Mestne občine 
Ljubljana. Izvorno ciljne matrike so neposredno, brez uporabe postopka prilagajanja, prevzete 
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iz strateškega modela in take tudi uporabljene. Zato je model kalibriran le na ravni (ponudbe) 
prometnega omrežja.  
Za mezoskopske modele predpisanih kriterijev za validacijo ni, so pa priporočila, ki jih je 
smiselno upoštevati. Model je validiran glede na:  
• konvergenco potovalnih časov, 
• merjene prometne količine (vozil/h in smer) in 
• merjene potovalne čase. 
Pri večini pregledanih postopkih je dosežen popoln ali vsaj dober nivo ustreznosti. Ugotovljeno 
je, da razvit DTA model za območje Mestne občine Ljubljana dobro posnema osnovno stanje 
in je ustrezen za uporabo. 
Programsko orodje Dynameq, namenjeno razvoju DTA modela, omogoča tako grafične kot 
analitične izide simulacije za poljubne intervale v modeliranem časovnem obdobju. Prometna 
učinkovitost se lahko prikaže za celotno območje skupaj ali ločeno po elementih omrežja. 
Primer razvoja simulacijskega mezoskopskega modela po dinamični metodi obremenjevanja 
(DTA) na ravni Mestne občine Ljubljana je prikaz sodobnega modela, ki omogoča vrsto 
koristnih postopkov in analiz, kot so:  
• realistično razporejanje prometa po omrežju v prostoru in času,  
• prostorsko-časovno analizo sprememb v omrežju, 
• natančno ugotovitev prometne učinkovitosti celotnega omrežja, 
• natančno ugotovitev prometne učinkovitosti posameznih elementov omrežja,  
• dimenzioniranje cest, priključkov in križišč, 
• modeliranje rumenih pasov za avtobuse ali posebnih pasov za tirni sistem javnega 
prometa, 
• modeliranje prednosti javnega prometa v križiščih z analizo učinkov, 
• modeliranje vplivov cestninjenja,  
• modeliranje ukrepov ITS in njihovih vplivov, 
• integracijo s strateškim modelom (model povpraševanja) idr. 
Med potekom simulacije je mogoče spremljati tudi iskanje najugodnejših poti, ki se spreminjajo 
v času in prostoru.  
Drugo delovno hipoteza smo potrdili z vrednotenjem treh prihodnjih scenarijev omrežja z 
uporabo baznega modela Mestne občine Ljubljana. Različice temeljijo na strateškem 
prostorskem načrtu MOL, in so podrobno analizirane za prihodnji prometni sistem v letu 2020, 
s poudarkom na prepustnosti sistema, voznih hitrosti, zastojih idr. 
Ugotovljeno je, da načrtovani prometni sistem javnemu in osebnemu avtomobilskemu prometu 
prinaša precejšno izboljšanje glede na bazne razmere iz leta 2008. Predlagana zasnova 
prometnega sistema Mestne občine Ljubljana je iz vidika izidov prometnega vrednotenja 
ustrezna. Torej uporabnost DTA modela je široka. 
Uporaba prometnih modelov med konzultanti, prometnimi planerji, odločevalci in ostalimi, ki 
so neposredno vpeti v prometno načrtovanje,  je kljub različnim modelskim konceptom in 
programskim različicam, v splošnem porastu.  
Glede na tip območja obdelave predlagamo uporabo tistih metod in orodij, ki zagotavljajo 
ustrezno natančnost, zanesljivost in realnost izidov. Mezoskopski DTA modeli postajajo vse 
bolj prepoznavni in uporabni. Sicer pa uporaba modela brez ustreznih predhodnih znanj, ne 
prinaša prednosti, ampak povzroči težave pri interpretaciji modelskih izidov. Pri tem obstaja 
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veliko tveganje, da bo uporabnik modela ugotovil časovno odvisne probleme, ki dejansko ne 
odražajo stvarnosti. 
Uporabnost dinamične metode obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih 
modelih (DTA model) za študije mestnih in primestnih območij je potrjena. DTA model 
omogoča visoko raven posnemanja stvarnosti v časovno spremenljivih pogojih. Uporabnost in 
učinkovitost DTA modela potrjujejo tudi že razviti modeli drugod po svetu. 
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8 POVZETEK 
Že od začetka civilizacije obstaja potreba po prostorski gibljivosti. Ljudje potujemo, saj to 
omogoča zadovoljitev osnovnih življenjskih in družbenih potreb. To tvori množičen razvoj 
prometa, zato je promet neločljiv del družbe in podlega njegovim temeljnim zakonom. Za 
promet je značilna dinamika in nenehno spreminjanje. Tako v prostoru kot v času. Zato 
obravnava te dejavnosti zahteva pristop, ki zajema vse njegove vidike in dimenzije. 
Prometni modeli se v osnovi delijo glede na velikost obravnavanega območja in metodoloških 
značilnosti modela. Kateri prometni model izbrati, je odvisno od tega kaj potrebujemo. Ali 
strateške rešitve ali podrobne preveritve ali oboje.  
Mezoskopske simulacijske modele z dinamično metodo obrememenjevanja omrežja se v 
prometni stroki vse pogosteje enači z metodo DTA, kar je okrajšava za strokovni izraz Dynamic 
Traffic Assignment. Cilj magistrskega dela je dokazati visoko raven DTA modela pri 
posnemanju stvarnosti in uporabnost mezoskopskega modela pri vrednotenju ukrepov glede 
na časovno spremenljive izide. Za primer razvoja in uporabe mezoskopskega DTA modela je 
uporabljeno programsko orodje Dynameq (INRO). 
Za primerjavo izidov je bilo uporabljeno mikroskopsko simulacijsko orodje VISSIM (PTV 
Vision). Oba modela dajeta primerljive izide, kot so povprečne potovalne hitrosti, zamude in 
vrste. To pomeni, da je DTA model praktično enakovreden splošno priznanim mikroskopskim 
simulacijskim modelom. Omogoča pa razvoj obsežnejših omrežij, kar je bilo v nadaljevanju 
preverjeno.  
Razvit je sodoben DTA model Mestne občine Ljubljana, na njegovi osnovi pa so vrednoteni 
trije scenariji predlagane zasnove prometnega sistema. Upoštevane so rekonstrukcije cest, 
priključki, rumeni pasovi za javni promet, novogradnje in uvedba visokokakovostnega javnega 
prometa.  
Matrike potovanj so prevzete neposredno iz strateškega modela povpraševanja in uporabljene 
brez postopka prilagajanja na števne podatke. Kalibracija je narejena na ravni omrežja DTA 
modela. Validacija pa na osnovi treh postopkov glede na dane možnosti in priporočila, saj 
točno določenih kriterijev ne obstaja. 
Bazni model je razvit za leto 2008, v prihodnjih različicah omrežja z ukrepi, pa so upoštevane 
matrike potovanj za leto 2020.  
Na osnovi časovno spremenljivih izidov je ugotovljeno, da načrtovani prometni sistem javnemu 
in osebnemu avtomobilskemu prometu prinaša precejšno izboljšanje glede na bazne razmere.  
DTA model daje dovolj podrobne časovno odvisne izide in je zelo primeren za uporabo v 
študijah obravnave obsežnih prometnih omrežij na ravni mesta ali širše. Omogoča prometno 
vrednotenje vrste ukrepov, ki so lahko časovno spremenljivega ali trajnega, kratkoročnega ali 
dolgoročnega učinka. DTA model je tudi zelo dobra osnova za druge vrste vrednotenja, kot so 
ekonomska in okoljska. 
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9 SUMMARY 
Since the beginning of civilization, there is a need for spatial mobility. People travel because it 
allows to satisfy the basic living and social needs. This is forming a massive development of 
traffic, therefore traffic is an integral part of society. Traffic is characterized by dynamism and 
constantly changing. Both in space time. Therefore, consider these activities is required an 
approach that covers all its aspects and dimensions. 
Traffic models are basically divided according to the size of the modelled area and used 
methodological characteristics. Which model you choose depends on what you need. Or 
strategic solutions or detailed examinations, or even both. 
Mesoscopic simulation models using the dynamic method of assignmet is equated with the 
DTA method, which stands for the scientific term Dynamic Traffic Assignment. The aim of this 
the master thesis is to demonstrate a high level of DTA model for imitation of reality and 
usefulness of mesoscopic model for the evaluation of the measures according to the time 
variable outcomes. Development and use of mesoscopic DTA model has been tested using 
software tool Dynameq (INRO). 
Comparison of the results with DTA has been done using microscopic simulation tool VISSIM 
(PTV Vision). Both models provide comparable outcomes, such as the average travel speed, 
delay and queues. This means that the DTA model is practically equivalent to the generally 
acknowledged microscopic simulation model. DTA model enables the development of large-
scale networks, which was later in the document verified. 
Has been developed a state-of-the art DTA model of the Municipality of Ljubljana. On its basis 
has been evaluated three proposed design scenarios of the transport system. Included 
measures are the reconstruction of roads, ramps, bus lines, new construction and the 
introduction of high-quality public transport.  
Matrix trips are taken directly from the strategic model of demand and used without matrix 
estimation (adaptation process) to the counting data. Calibration is done at the network level. 
Validation procedures depend on the available options and recommendations, as specific 
criteria does not exist. 
The base model is developed for the year 2008. Future versions of the system takes into 
account the trip matrix for the year 2020. 
Based on the time-varying results, it has been found that the planned transport system of public 
and private traffic brings a considerable improvement compared to the base year situation. 
DTA model provides a sufficiently detailed time-dependent outcomes and is very suitable for 
use in the studies of large-scale transport networks at the city level or wider. Allows traffic 
evaluation of the various measure type of actions which can be time-variable activity or 
permanent, short-term or long-term impact. DTA model is also very good basis for other types 
of evaluation, such as economic or environmental. 
 
Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 135 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.   
VIRI 
Barceló, J. 2010. Fundamentals of Traffic Simulation. New York. Springer: 440 str. 
 
Barceló, J., Casas, J., Garcia, D., Perarnau, J. 2005. Methodological notes on combining 
macro, meso and micro models for transportation analysis. Workshop in Modeling and 
Simulation. Universitat Politecnica de Catalunya. TSS-Transport Simulation System. Sedona. 
 
Burghout, W. 2005. Mesoscopic simulation models for short-term prediction. Centre for Traffic 
Research: 20 str. 
http://www2.infra.kth.se/publications/ctr2005_03.pdf (Pridobljeno 5.3.2016.) 
 
Burghout, W. 2004. Hybrid microscopic-mesoscopic traffic simulation. Doktorska dizertacija. 
Royal Institute of Technology. Stockholm. doi:10.3141/1934-23 
http://www2.infra.kth.se/publications/ctr2004_04.pdf (Pridobljeno 5.3.2016.) 
 
Chiu, Y., Bottom, J., Mahut, M., Paz, A., Balakrishna, R., Waller, T., Hicks, J. 2011. Dynamic 
Traffic Assignment. Washington. Transportation Research Board: 39 str. 
 
Dowling, R., Skabardonis, A., Alexiadis, V. 2004. Traffic Analysis Toolbox Volume III : 
Guidelines for Applying Traffic Microsimulation Modeling Software. Washington. Rep. No. 
FHWA-HRT-04-040, U.S. DOT. Federal Highway Administration: 146 str. 
 
Duthie, J.C., Nezamuddin, N., Juri, N.R., Rambha, T., Melson, C., Pool, C.M., Boyles, S., 
Waller, S.T., Kumar, R. 2013. Investigating Regional Dynamic Traffic Assignment Modeling for 
Improved Bottleneck Analysis: Final Report 7. Austin. The University of Texas, Center for 
Transportation Research: 77 str. 
 
Florian, M., Mahut, M., Tremblay, N. 2008. Application of a simulation-based dynamic traffic 
assignment model. European Journal of Operational Research. 189, 1381–1392. 
doi:10.1016/j.ejor.2006.07.054 
 
Gartner, N., Messer, C.J., Rathi, A.K. 2001. Traffic flow theory: A state-of-the-art report. 
University of Massachusett. 
 
Kerner, B.S. 2004. The Physics of Traffic. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg. 
doi:10.1007/978-3-540-40986-1 
 
136   Trošt, D. 2016. Razvoj in uporaba metode dinamičnega obremenjevanja v simulacijskih mezoskopskih prometnih modelih. 
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Prometna smer.  
Klančnik, G., 2010. Primerjava dinamičnega obremenjevanja v makroskopskem in 
mikroskopskem modelu. Diplomska naloga. Ljubljana. 
 
Mahut, M., Florian, M., Florian, D., Velan, S., Tremblay. Dynamic Traffic Assignment for Large  
Congested Networks. INRO. Montreal. 17 str. 
 
Sloboden, J., Lewis, J., Alexiadis, V., Chiu, Y.-C., Nava, E. 2012. Federal Highwax Traffic 
Analysis Toolbox Volume XIV: Guidebook on the Utilization of Dynamic Traffic Assignment in 
Modeling. 
 
Sundaram, S. 2002. Development of a Dynamic Traffic Assignment System for Short-Term 
Planning Applications. Magistrska naloga. Massachusetts, Massachusetts Institute of 
Technology.  
 
Tampère, C.M.J., Viti, F. 2010. Dynamic traffic assignment under equilibrium and non-
equilibrium. Centre fot Industrial Management, Katholieke Universiteit Leuven. Leuven. 11 str. 
 
Barton A. A. 1997. Model Validation and Reasonableness Checking Manual. Travel model 
improvement program Federal Highway Administration. 118 str. 
 
 
